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RESUMO 
A severa degradação do meio ambiente, causada pela ação do homem nas últimas décadas, 
tem forçado as organizações a tomarem providências no sentido de reduzir os efeitos 
negativos causados pelas atividades industriais. Neste sentido, os indicadores de 
sustentabilidade têm crescido em importância, pois permitem avaliar o nível de 
sustentabilidade das mais diversas entidades, identificando os potenciais de melhoria e o 
progresso obtido. Apesar da grande variedade de indicadores existentes, ainda existem áreas 
pouco exploradas, como é o caso dos indicadores para o desenvolvimento de produtos na 
indústria de autopeças. Com o objetivo de contribuir para a criação de produtos mais 
sustentáveis, orientando o processo de desenvolvimento desde as fases iniciais, foi proposto 
neste trabalho um conjunto de indicadores de sustentabilidade, divididos em indicadores de 
sustentabilidade para produtos e indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos. Estes 
dois conjuntos de indicadores foram definidos com base no estudo das melhores práticas e 
recomendações de projeto para o meio ambiente e sustentabilidade, nos indicadores de 
sustentabilidade existentes e nas necessidades da indústria automotiva. O resultado foi um 
conjunto de 23 indicadores de sustentabilidade para produtos, como o objetivo de avaliar as 
características técnicas do produto de forma quantitativa, e 26 indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos, com o objetivo de avaliar se os principais aspectos e recomendações 
de projeto para a sustentabilidade estão sendo considerados ao longo do processo de 
desenvolvimento, de forma qualitativa. Para demonstrar a aplicação dos indicadores 
propostos, foi apresentado um exemplo, baseado no desenvolvimento de um novo 
componente para motores diesel, partindo desde o planejamento estratégico até a 
descontinuação do produto do mercado. O exemplo demonstrou que os indicadores definidos 
foram bastante úteis no sentido de orientar a equipe de desenvolvimento para a obtenção de 
um produto sustentável, com base nas metas definidas no início do projeto, podendo ser 
incorporadas ao processo de desenvolvimento por empresas do setor automotivo. 
 
Palavras-chave: Indicadores de Sustentabilidade, Indústria Automotiva, Projeto para o meio 
ambiente. 
 
 
 
  
ABSTRACT 
The severe environmental degradation caused by human activities in recent decades has 
forced organizations to take actions and measures in order to reduce or eliminate the negative 
effects caused by industrial activities. In this sense, sustainability indicators have grown in 
importance because they allow to assess the level of sustainability from various entities, 
identifying potential for improvement and progress achieved. Despite the great variety of 
existing indicators, there are still unexplored areas, such as indicators for product 
development in the auto parts industry. Aiming to contribute to the creation of more 
sustainable products, guiding the development process since the earliest stages, it was 
proposed in this work a set of sustainability indicators, divided into product indicators and 
design indicators. These two sets of indicators were defined based on the study of best 
practices and recommendations from various techniques such as design for environment and 
sustainability, study of existing sustainability indicators and the needs of the automotive 
industry. The result was a set of 23 product indicators, evaluating the product characteristics 
in a quantitatively way, and 26 design indicators, assessing whether the main aspects and 
techniques of design for sustainability are being considered throughout the development 
process, in a qualitative way. In order to demonstrate the application and use of the proposed 
indicators, it was presented an example, based on the development of a new component for 
diesel engines, starting from strategic planning to the product discontinuation from the 
market. The example showed that the defined indicators are very useful in guiding the 
development team to achieve a sustainable product, based on the goals defined at the 
beginning of the project, which can be incorporated into the development process for 
automotive companies.  
 
Keywords. Sustainability indicators, Automotive Industry, Ecodesign 
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1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é apresentado o contexto onde está inserido o trabalho, alguns 
projetos existentes ou em andamento, o objetivo específico a que se propõe o trabalho, e a 
justificativa para o desenvolvimento da proposta apresentada. 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 
O grande progresso econômico, científico e tecnológico ocorrido no século XX 
causou grandes transformações em todos os aspectos da vida das pessoas. Por um lado, 
proporcionou uma grande melhoria na qualidade de vida das pessoas que tem acesso a estes 
avanços, devido ao conforto proporcionado pelas novas tecnologias e serviços, e ao aumento 
da expectativa de vida, dentre muitos outros benefícios. Por outro lado, provocou grandes 
desigualdades sociais e um aumento significativo do impacto negativo das atividades 
humanas sobre o meio ambiente, tanto devido ao grande aumento do consumo de matéria e 
energia, como pelo aumento significativo das emissões de resíduos de todos os tipos e formas 
no ambiente, resultando em uma severa degradação dos recursos naturais do planeta 
(HOBSBAWM, 1995). 
Os impactos negativos causados pelas atividades humanas nas últimas décadas, 
que vem sendo alertados pelos cientistas com mais ênfase a partir da década de 1970, podem 
ser observados de diversas formas atualmente. Mudanças climáticas severas, degradação da 
camada de ozônio e poluição do ar e água são apenas alguns dos diversos impactos que já 
podem ser constatados em larga escala a nível mundial na atualidade, afetando diretamente a 
vida das pessoas a partir do final do século XX e início do século XXI (VAN BELLEN, 
2006). 
A resposta da sociedade a estes efeitos nocivos causados pelo grande progresso do 
século XX e início do século XXI, foi um grande aumento das preocupações e exigências 
ambientais sobre empresas, corporações, indústrias, governos e nações. Diversos eventos 
globais, tais como a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e 
Desenvolvimento realizado no Rio de Janeiro em 1992, que reuniram líderes globais, 
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especialistas e cientistas na busca por soluções para os problemas ambientais, reforçam estas 
preocupações (UNCED, 1997). O resultado são normas e legislações ambientais cada vez 
mais exigentes, que tem forçado as empresas a buscarem alternativas e soluções inovadoras 
para atendimento aos novos requisitos. Um exemplo no setor automotivo tem sido o forte 
desenvolvimento de biocombustíveis e as inovadoras soluções para desenvolvimento de 
veículos elétricos e híbridos.  
Com o objetivo de buscar alternativas para minimizar ou eliminar os danos 
causados pelo progresso econômico e tecnológico provocado pelo homem, surgiu então um 
conceito chamado de desenvolvimento sustentável.  
O desenvolvimento sustentável possui várias definições, sendo que uma das mais 
aceitas é a da Comissão Brundtland (1987). Esta define desenvolvimento sustentável como o 
padrão de utilização dos recursos naturais que visa atender as necessidades humanas, ao 
mesmo tempo em que preserva o meio ambiente, possibilitando o atendimento das 
necessidades das gerações atuais e futuras. Esta definição tem forte apelo ambiental, e foi 
posteriormente complementada pelos aspectos sociais e econômicos, pois o desenvolvimento 
sustentável também requer uma preocupação com as condições e oportunidades 
proporcionadas à sociedade, assim como demanda um crescimento econômico sustentável. 
Diversas empresas e nações tem focado no atendimento a estas questões, com o objetivo de 
contribuir com a sociedade e manter-se competitivo no acirrado mercado globalizado. 
Esta crescente busca pelo desenvolvimento sustentável por parte das empresas e 
organizações resultou na necessidade de se desenvolver um sistema que permita verificar, de 
forma objetiva, o nível de sustentabilidade destas instituições, com o objetivo de avaliar a 
situação atual, traçar metas e acompanhá-las durante e após a implantação de melhorias. Para 
atender a esta necessidade, se faz necessária a utilização de indicadores confiáveis e eficazes 
de sustentabilidade, que visam medir quantitativa e qualitativamente o nível de 
sustentabilidade e desempenho ambiental de empresas, indústrias e países, de modo a permitir 
que estas instituições identifiquem seus pontos fortes e fracos, acompanhem metas de 
sustentabilidade e tracem planos para o futuro (VAN BELLEN, 2006). 
Existem diversos indicadores de sustentabilidade desenvolvidos para os mais 
variados propósitos. Existem os indicadores voltados para processos de manufatura em geral e 
os específicos para determinados segmentos, como a mineração ou a indústria química. 
Outros estão voltados para a sustentabilidade de produtos e fornecedores. Existem ainda os 
indicadores voltados para empresas e corporações como um todo, além dos indicadores 
governamentais, que visam avaliar o grau de sustentabilidade de cidades, países e nações. No 
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geral, a eficácia destes indicadores depende da correta seleção e implantação dentro da 
entidade que se pretende medir, além de necessitarem de uma grande quantidade de 
informações técnicas e de uma base de dados confiável (VAN BELLEN, 2006). 
Apesar da grande variedade de indicadores de sustentabilidade disponíveis para os 
mais diversos propósitos, existem ainda muitos projetos de novos indicadores. Um destes 
trabalhos em andamento é o repositório que está sendo desenvolvido pelo NIST (National 
Institute of Standards and Technology) (FENG; JOUNG, 2009). Um dos objetivos é reunir os 
mais importantes indicadores existentes em uma ferramenta de fácil acesso, com o objetivo de 
ajudar na seleção e aplicação destes indicadores, dependendo do setor ou área onde ser deseja 
aplicar o indicador. Esta ferramenta incluirá uma estrutura hierárquica baseada em categorias 
e relacionamentos dentro do ciclo de vida do produto. Este desenvolvimento se baseia em 
recomendações e normas existentes, e o sucesso deste estudo dependerá da correta 
estruturação dos indicadores dentro da ferramenta. 
Outro trabalho importante do NIST é o desenvolvimento de uma série de 
métricas, indicadores e diretrizes para avaliação da sustentabilidade de processos de 
manufatura. Este trabalho inclui o desenvolvimento de uma infraestrutura capaz de abranger 
uma grande variedade de processos, permitindo a avaliação da sustentabilidade em um alto 
nível de detalhamento técnico (FENG; JOUNG, 2010). 
Existem ainda outros projetos em andamento para o desenvolvimento de novos 
indicadores para aplicações específicas. Um destes trabalhos em andamento é o EPI 
(Enviromental Performance Index), que está sendo conduzido pela universidade Yale nos 
Estados Unidos, que tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de países, e conta 
com 22 indicadores (EMERSON, 2012). 
Apesar de haver muitos projetos em andamento, ainda existem áreas pouco 
exploradas, tanto por indicadores existentes como por novos projetos de indicadores. Dentre 
estas áreas pouco exploradas, se encontram os indicadores de sustentabilidade voltados para o 
processo de desenvolvimento de produtos. Durante o período de desenvolvimento de um novo 
produto, várias decisões são tomadas, com o objetivo de atender aos requisitos definidos no 
projeto. Estas decisões podem afetar, dentre outras características, o nível de sustentabilidade 
final de um produto. A partir do momento em que estas decisões são tomadas e implantadas, 
torna-se cada vez mais difícil e custoso realizar alterações, caso se conclua tardiamente que 
alguma importante decisão tomada não foi correta (ROZENFELD et al., 2006). Os custos 
podem aumentar ainda mais, caso decisões errôneas cheguem a prejudicar o consumidor final, 
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causem o não atendimento aos requisitos legais ou tornem o produto não atrativo ao 
consumidor.  
Existem atualmente diversos métodos que visam orientar as decisões durante o 
projeto de um novo produto. Porém, os métodos existentes para avaliação de sustentabilidade 
durante o processo de desenvolvimento ainda apresentam grande complexidade e exigem uma 
grande quantidade de informações, que geralmente não estão disponíveis nas fases iniciais do 
processo de desenvolvimento. 
Algumas propostas já foram apresentadas no sentido de se medir o nível de 
sustentabilidade resultante do processo de desenvolvimento de produtos, como o Índice de 
Sustentabilidade de Produtos, ou PSI (Product Sustainability Index) da Ford (2007), que visa 
avaliar a sustentabilidade de um novo veículo após o seu desenvolvimento. Este indicador é, 
porém, bastante complexo e exige uma grande quantidade de dados e informações que nem 
sempre estão disponíveis durante o processo de desenvolvimento. Além disso, foi 
desenvolvido para uma aplicação bastante específica.  
Outra proposta para orientar o processo de desenvolvimento de produtos foi 
apresentada por Barreto (2007), onde foi definido um método para aplicação da ferramenta 
ACV (Avaliação do Ciclo de Vida) já nas fases iniciais do projeto, através de uma 
simplificação do método. Este método procurou simplificar o processo de avaliação do ciclo 
de vida durante o desenvolvimento, mas ainda exige um grande esforço do time de projeto 
para obter dados nas fases iniciais, quando a incerteza ainda é muito grande. Existe, portanto, 
a necessidade de se desenvolver um modelo mais simplificado, para a avaliação de 
sustentabilidade durante o processo de desenvolvimento de produtos já a partir das fases 
iniciais. 
Desta forma, surge uma oportunidade a ser explorada no desenvolvimento de 
indicadores de sustentabilidade, com foco no processo de desenvolvimento de produtos. Esta 
necessidade requer a pesquisa e análise dos mais diversos indicadores existentes, de forma a 
determinar quais podem ser aplicados durante o desenvolvimento de um novo produto na 
indústria automotiva, especificamente na indústria de autopeças. A pergunta que se pretende 
responder é, portanto: “Quais são os indicadores de sustentabilidade recomendados para guiar 
o processo de desenvolvimento de um novo produto na indústria de autopeças, com o objetivo 
de orientar o time de projeto no sentido de desenvolver produtos mais sustentáveis?”. 
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1.2 OBJETIVO 
Este trabalho tem como objetivo definir um conjunto de indicadores de 
sustentabilidade para aplicação durante o processo de desenvolvimento de um novo produto 
na indústria de autopeças, desde o planejamento inicial até a descontinuação do produto do 
mercado, permitindo a utilização integrada com um modelo de referência existente para o 
desenvolvimento de produtos. O resultado deverá servir de parâmetro para avaliação da 
sustentabilidade durante o processo de desenvolvimento de produtos, de forma a orientar os 
times de desenvolvimento na criação de produtos mais sustentáveis. 
1.3 JUSTIFICATIVA 
A necessidade de se desenvolver produtos mais sustentáveis sob o ponto de vista 
ambiental, econômico e social, está bastante clara e tem ganhado grande destaque em todos os 
meios de comunicação e na comunidade científica nos últimos anos. Os efeitos negativos da 
ação do homem sobre o meio ambiente, que no passado não passavam de teorias, já podem 
ser observados e sentidos atualmente. A degradação dos ecossistemas, poluição do ar, da água 
e do solo, mudanças climáticas e destruição da camada ozônio são apenas alguns destes 
efeitos negativos que já afetam de forma significativa a vida das pessoas (IPCC, 2007).  
No campo social, grandes desigualdades sociais podem ser observadas, causando 
uma concentração de riqueza em alguns lugares e o aumento da população carente em outros. 
Já no campo econômico, surge a dificuldade de se alocar e distribuir adequadamente os 
recursos naturais dentro de uma escala apropriada. Todos estes aspectos demandam ações 
concretas no sentido de se desenvolver produtos que minimizem ou eliminem seus efeitos 
negativos (VAN BELLEN, 2006). 
No setor automotivo, existe uma grande pressão para redução dos impactos 
ambientais, pois ele tem sido responsabilizado por grande parte dos problemas ambientais 
vivenciados atualmente. Apesar das diversas ações realizadas, como a redução dos resíduos e 
uso racional de materiais e energia nas fábricas, o desenvolvimento de veículos menos 
poluentes e as leis de emissões de gases cada vez mais rígidas, além da reciclagem e reuso de 
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componentes no fim de vida, ainda existe muito trabalho a ser feito, pois estas ações ainda 
não são totalmente eficazes (ORSATO; WELLS, 2007). 
Os indicadores de sustentabilidade tem ajudado empresas, corporações, países e 
organizações diversas a avaliar seus níveis de sustentabilidade ambiental. Muitos indicadores 
estão sendo aplicados, por exemplo, para a análise e melhoria de processos de manufatura, 
com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e torná-los mais sustentáveis. Existem, 
porém, poucos estudos e propostas de indicadores para utilização durante o processo de 
desenvolvimento de produtos, com o objetivo de orientar o time de projeto no sentido de se 
desenvolver produtos mais sustentáveis. 
Devido à crescente necessidade de se desenvolver produtos mais sustentáveis, e à 
escassez de indicadores de sustentabilidade para guiar o desenvolvimento de um novo 
produto, principalmente nas fases iniciais do projeto, momento em que decisões importantes 
são tomadas e o custo das mudanças ainda é baixo, justifica-se o desenvolvimento de um 
conjunto específico de indicadores, adequados a cada fase do projeto, atuando de forma 
integrada com os atuais modelos de referência para o processo de desenvolvimento de 
produtos, de forma a revelar problemas o mais cedo possível e possibilitar correções a tempo 
de evitar aumentos de prazos e custos.  
Os indicadores propostos neste trabalho irão ajudar os fabricantes de autopeças a 
desenvolverem produtos mais sustentáveis, desde o início do projeto, contribuindo com o 
acompanhamento de metas e guiando o desenvolvimento no sentido de se criar produtos mais 
sustentáveis sob o ponto de vista ambiental, econômico e social. 
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
No segundo capítulo deste trabalho são apresentados os conceitos de 
sustentabilidade, de produtos sustentáveis e a sustentabilidade na indústria automotiva. 
Também são apresentados os conceitos de indicador, índice, métrica e correlatos, assim como 
os principais conjuntos de indicadores e índices de sustentabilidade existentes atualmente. Em 
seguida, são apresentados os principais métodos e recomendações para o desenvolvimento de 
produtos sustentáveis, que são o projeto para a sustentabilidade, projeto para o meio ambiente 
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e projeto para o ciclo de vida. Todos estes conceitos serviram de base para o desenvolvimento 
dos indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho. 
No terceiro capítulo é apresentado o método de pesquisa utilizado, bem como as 
etapas da pesquisa que levaram ao desenvolvimento dos indicadores propostos. 
No quarto capítulo é apresentado o resultado da pesquisa. São apresentados 
primeiramente a base utilizada no desenvolvimento dos indicadores, e uma proposta de 
nomenclatura. Em seguida, são apresentados todos os indicadores de sustentabilidade para 
produtos e os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos desenvolvidos neste 
trabalho. Para cada conjunto, são apresentadas as referências utilizadas e uma análise dos 
indicadores definidos. Ao final, a aplicação dos indicadores propostos é demonstrada através 
de um exemplo de aplicação no desenvolvimento de um novo produto na indústria 
automotiva. Ao final do capítulo, realiza-se uma análise da aplicação dos indicadores no 
exemplo proposto. 
No quinto capítulo é apresentada a conclusão final do trabalho, incluindo os 
resultados encontrados, as bases utilizadas e uma proposta para novos trabalhos. 
No próximo capítulo é apresentada a fundamentação teórica do trabalho, incluindo 
conceitos importantes como o de sustentabilidade e indicadores, além dos conjuntos de 
indicadores de sustentabilidade existentes e os métodos para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Neste capítulo são apresentados alguns fundamentos necessários para o 
entendimento dos conceitos de sustentabilidade e indicadores. Dentre estes fundamentos se 
encontram a definição de sustentabilidade, que apresenta várias abordagens e aspectos, e o 
conceito de indicador, frente ao conceito de índice e métrica. Em seguida, são apresentados os 
indicadores de sustentabilidade existentes, com os seus principais objetivos e características 
particulares.  
Outros temas a serem apresentados, importantes para atingir o objetivo proposto, 
são os métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentáveis, como o Projeto para a 
Sustentabilidade, ou D4S (Design for Sustainability) e o Projeto para o Ciclo de Vida, ou 
LCD (Life Cycle Design). Os fundamentos contidos nestes métodos foram utilizados na 
elaboração do conjunto de indicadores de sustentabilidade proposto por este trabalho. 
Por último, é apresentado o modelo referência para o desenvolvimento de 
produtos que será adotado neste trabalho. Este modelo foi criado com base nas melhores 
práticas existentes para o desenvolvimento de produtos, e serviu de base para a definição dos 
indicadores propostos neste trabalho.  
2.1 SUSTENTABILIDADE 
O conceito de sustentabilidade apresenta várias definições, como resultado de um 
extenso processo de análise e pesquisa ao longo dos últimos anos, e que continua até hoje. 
Uma das primeiras entidades a explorar este conceito foi o da União para Conservação do 
Mundo (World Conservation Union) em 1980, com a divulgação do documento intitulado de 
“Estratégia para Conservação do Mundo” (IUCN et al., 1980). Neste documento, apresenta-se 
a ideia de que o desenvolvimento sustentável deve considerar os aspectos sociais e 
econômicos, além dos aspectos ambientais.  
Um dos conceitos mais aceitos atualmente é o da comissão Brundtland (1987), 
que define o termo “desenvolvimento sustentável” como o padrão de utilização dos recursos 
naturais que visa atender as necessidades humanas, ao mesmo tempo em que preserva o meio 
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ambiente, possibilitando o atendimento das necessidades das gerações atuais e futuras. De 
acordo com esta visão, o desenvolvimento sustentável deve permitir o crescimento 
econômico, sem comprometer o meio ambiente e a igualdade social, proporcionando 
qualidade de vida para as gerações presentes e futuras.  
A partir da definição proposta pela comissão Brudtland em 1987, diversas outras 
surgiram, como a definição apresentada por Pronk e Haq (1992), afirmando que o 
desenvolvimento sustentável é obtido quando o progresso ocorre de forma equilibrada, 
proporcionando oportunidades iguais para todos, tanto no aspecto econômico como social, ao 
mesmo tempo em que preserva os recursos naturais e o meio ambiente.  
Em 1992, ocorreu outro significativo avanço no desenvolvimento do conceito de 
sustentabilidade e sua abrangência, com a conferência das Nações Unidas sobre o Meio 
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) ocorrido no Rio de Janeiro, também conhecido 
como ECO 92 (UNCED, 1997). Nesta conferência, o conceito de sustentabilidade foi 
discutido e consolidado como um padrão de desenvolvimento que considera as questões 
sociais e econômicas, dentro de um modelo integrado com as ações ambientais. Surgiu 
também nesta conferência a Agenda 21, que correspondia a um plano de ações onde cada país 
se comprometeria a buscar um padrão de desenvolvimento mais sustentável (UNCED, 1997). 
Para se obter um nível de desenvolvimento que possa ser considerado sustentável, 
diversas condições e premissas devem ser atendidas. Algumas dessas condições são 
apresentadas por Robert et al. (1997): 
 as substâncias produzidas pela sociedade não devem aumentar 
sistematicamente na ecosfera; 
 a base física para a produtividade e a diversidade da natureza não deve ser 
sistematicamente reduzida; e 
 os recursos devem ser utilizados de forma correta e eficiente para o alcance das 
necessidades humanas. 
Além destes aspectos, que apresentam foco bastante forte na questão ambiental, o 
desenvolvimento sustentável também inclui questões relacionadas à área econômica e social.  
Dentro do aspecto econômico, o conceito de desenvolvimento sustentável observa 
o mundo em forma de estoques e fluxo de capital, onde o objetivo é maximizar o retorno 
financeiro, mantendo o capital constante (VAN BELLEN, 2006). Este capital pode ser 
humano, ambiental ou social, além do capital financeiro e monetário. Os economistas tendem 
a ser otimistas com relação à capacidade do homem de buscar soluções técnicas que visem 
resolver os problemas ambientais, ao mesmo tempo em que procuram aumentar os lucros, se 
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opondo a visão dos ambientalistas. Existem vários cálculos e sistemas de contas integrados 
que permitem avaliar o crescimento econômico, ao mesmo tempo em que consideram os 
impactos na infraestrutura econômica provocados por um padrão de produção e consumo 
inadequados. 
Já no aspecto social, a sustentabilidade é verificada no âmbito da igualdade de 
condições e direitos proporcionados às pessoas, sua qualidade de vida, educação e saúde. 
Dentro deste aspecto, o desenvolvimento sustentável visa à preservação e desenvolvimento do 
capital humano, de forma a gerar dividendos (VAN BELLEN, 2006). Estão consideradas 
neste aspecto as condições proporcionadas à população em termos de acesso a serviços 
básicos de saúde, educação e segurança, além da distribuição de renda e riqueza.  
Os aspectos sociais, econômicos e ambientais vistos anteriormente compõem os 
três aspectos da sustentabilidade. Estes aspectos interagem entre si, pois um aspecto tem 
influência sobre o outro, sendo que esta interação pode ocorrer de forma parcial, quando 
apenas dois aspectos estão sendo considerados, ou de forma total, quando os três aspectos 
estão sendo considerados (LOZANO, 2008). Esta representação pode ser vista na Figura 1. 
 
 
Figura 1 – Representação gráfica dos três principais aspectos da sustentabilidade 
Fonte: LOZANO (2008) 
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Existem ainda outros aspectos, como o geográfico e cultural, porém estão 
inseridos dentro dos três aspectos descritos anteriormente. O geográfico analisa os 
assentamentos urbanos e rurais, de forma a proporcionar espaço para o crescimento da 
população e da economia, ao mesmo tempo em que se conservam as áreas de preservação 
ambiental. Este aspecto está inserido dentro do contexto econômico e ambiental. Já o cultural 
procura evitar que o crescimento econômico e o progresso tecnológico prejudiquem a 
identidade cultural e as raízes da população. Este aspecto está inserido no pilar social da 
sustentabilidade, e representa uma questão de difícil medição e análise (VAN BELLEN, 
2006). 
Outro importante conceito é o de desenvolvimento sustentável. Este conceito 
surgiu entre os anos 70 e 80, como resultado de diversas discussões a respeito dos impactos 
negativos causados pelo grande crescimento econômico e industrial ocorrido até o momento. 
Estes impactos, já sentidos ao final do século XX, foram alertados pelos cientistas com mais 
ênfase a partir dos anos 70. Um dos primeiros estudos divulgados mundialmente a respeito 
destes impactos foi o relatório conhecido como “Os Limites do Crescimento” (The Limits of 
Growth), encomendado pelo Clube de Roma em 1972 (MEADOWS et al., 2004 ). Este 
relatório apresenta os principais problemas causados pela exploração desenfreada do meio 
ambiente, e se opõe à ideia da exploração ilimitada dos recursos naturais. A partir deste 
relatório, outros estudos e conferências foram realizados a respeito dos problemas ligados ao 
meio ambiente, até culminar no conceito de sustentabilidade no início dos anos 80. 
Outra questão relevante são os diversos níveis que o desenvolvimento sustentável 
pode abranger, e a inter-relação entre a sustentabilidade dos subsistemas com o sistema 
completo. Um pequeno subsistema pode apresentar um elevado grau de sustentabilidade, 
como uma pequena comunidade, uma indústria ou uma cidade, porém, em muitos casos 
existem fortes interdependências entre os subsistemas e o sistema onde eles estão inseridos, 
podendo gerar distúrbios dentro destes subsistemas menores (VAN BELLEN, 2006). 
Os conceitos de sustentabilidade podem ser estudados e aplicados em diversos 
setores e segmentos, desde pequenas empresas dos mais diversos segmentos até grandes 
indústrias, organizações e nações, podendo adotar diferentes abordagens e definições 
específicas.  
Nos processos de manufatura, por exemplo, o departamento de comércio dos 
Estados Unidos define como manufatura sustentável a fabricação de produtos utilizando 
processos que minimizam os impactos negativos causados ao meio ambiente, conservam 
energia e recursos naturais, são seguros para os funcionários, a comunidade e os 
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consumidores, e são economicamente viáveis (DOC, 2011). Este conceito é similar ao 
adotado pela OECD (2009) e o LCSP (2009), que definem produção sustentável como a 
criação de produtos e serviços que utilizam processos e sistemas que não são poluentes, 
conservam energia e recursos naturais, são economicamente viáveis, seguros e saudáveis aos 
trabalhadores, comunidades e consumidores. De acordo com esta abordagem, o 
desenvolvimento de produtos manufaturados deve levar em consideração o impacto ambiental 
sobre todo o ciclo de vida, a viabilidade econômica e o impacto na sociedade. 
Como se pode observar, o conceito de sustentabilidade apresenta diversos 
conceitos, aspectos e pontos de vista. À medida que os níveis de entendimento a respeito dos 
impactos causados pelo crescimento econômico e tecnológico sobre o homem e o meio 
ambiente aumentam, mais o conceito evolui, ao mesmo tempo em que o nível de 
conscientização da população e dos governantes cresce, resultando em novas ideias e soluções 
na busca por um desenvolvimento realmente sustentável. 
Na próxima seção é apresentado um conceito mais específico de sustentabilidade, 
voltado para produtos. 
2.2 PRODUTOS SUSTENTÁVEIS 
O conceito de sustentabilidade, como apresentado anteriormente, é bastante 
abrangente e pode ser aplicado em diversas áreas. Dentre estas áreas de estudo, se encontram 
os produtos sustentáveis, cujos conceitos serão abordados nesta seção. 
O LCSP (Lowell Center for Sustainable Production) é um instituto norte-
americano criado para a pesquisa e o desenvolvimento de conceitos e soluções que visam 
tornar os processos de fabricação e os produtos mais sustentáveis (LCSP, 2009).  
Para o LCSP, produtos sustentáveis devem apresentar as seguintes características, 
considerando os três aspectos da sustentabilidade: 
Aspecto ambiental: 
 apresentam baixo consumo de energia e materiais durante todo o ciclo de vida 
(fabricação e uso principalmente); 
 apresentam baixa emissão de poluentes de resíduos; 
 são duráveis; 
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 são remanufaturáveis; 
 são recicláveis e/ou biodegradáveis; 
 utilizam recursos naturais renováveis; 
 não utilizam materiais tóxicos. 
Aspectos econômico: 
 são lucrativos; 
 apresentam custo competitivo no mercado; 
 apresentam custo de manutenção baixo; 
 apresentam custo total do ciclo de vida baixo. 
Aspecto social: 
 são seguros durante todo o ciclo de vida (fabricação, uso e descarte) para todos 
que terão contato com o produto (operários da fábrica, usuários/consumidores, 
operários do descarte final); 
 beneficiam comunidades locais e a sociedade como um todo; 
 não causam desequilíbrio social ao longo do ciclo de vida. 
 
Para o LCSP, produtos sustentáveis são, portanto, produtos que apresentam baixo 
impacto ambiental, são economicamente viáveis para os fabricantes e os consumidores, são 
seguros para todos os que terão contato com o produto e beneficiam as comunidades locais e a 
sociedade, sendo que estes aspectos devem ser observados ao longo de todo o ciclo de vida do 
produto. Esta definição expande o conceito tradicional de qualidade, focado anteriormente 
apenas no desempenho técnico, no custo e no design, para um conceito mais amplo, que inclui 
considerações ambientais e sociais (LCSP, 2009). Com base neste conceito, o LCSP 
desenvolveu uma estrutura básica para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, que 
resultou na representação gráfica mostrada na figura 2. 
Outra instituição que desenvolve estudos relacionados à sustentabilidade de 
produtos é a UNEP (United Nations Environment Programme). Esta instituição tem como 
objetivo coordenar as atividades ambientais das Nações Unidas, e apresenta uma ampla área 
de atuação, incluindo estudos relacionados ao desenvolvimento de produtos sustentáveis 
(UNEP, 2009).  
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Figura 2 – Estrutura básica para o desenvolvimento de produtos sustentáveis  
Fonte: LCSP (2009) 
 
Para a UNEP, produtos sustentáveis são produtos pensados e desenvolvidos com 
foco nos três aspectos da sustentabilidade, e apresentam as seguintes características: 
Aspecto social: 
 são seguros para os trabalhadores e consumidores; 
 criam oportunidades para atender às necessidades sociais, promovendo a 
igualdade social, a redução do desemprego, a melhoria das condições de 
trabalho, a aceitação das minorias, dentre outras questões. 
Aspecto ambiental: 
 adaptam-se à capacidade dos ecossistemas de renovarem seus recursos; 
 reduzem o consumo de combustíveis fósseis, utilizando energia renovável; 
 reduzem a utilização de materiais tóxicos; 
 são reutilizáveis ou recicláveis; 
 reduzem a emissão de poluentes e o consumo de água. 
O produto 
beneficia as 
comunidades 
locais?
O processo 
produtivo é 
seguro aos 
trabalhadores?
O produto é 
ambientalmente 
correto?
O produto é 
economica-
mente viável?
O produto é 
seguro aos 
consumidores?
Produtos Sustentáveis
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Aspecto econômico: 
 são economicamente viáveis em toda a cadeia de valor, beneficiando os 
fabricantes, fornecedores e consumidores; 
 apresentam um modelo de negócios justo e honesto; 
 apresentam oportunidades de crescimento tanto para as grandes empresas como 
para os pequenos e médios empreendedores. 
Dentro deste ponto de vista, produtos sustentáveis são aqueles que beneficiam 
toda a sociedade, incluindo os fabricantes, fornecedores, consumidores e toda a comunidade, 
de forma a promover o desenvolvimento sustentável nos aspectos ambiental, econômico e 
social. 
Existem ainda outras definições de produtos sustentáveis, como a definição 
proposta por Belz e Peattie (2009), que define produtos sustentáveis a partir de uma serie de 
características que são apresentadas abaixo: 
 o produto deve satisfazer o consumidor, pois produtos que não atendem às 
necessidades dos consumidores não sobrevivem no mercado; 
 foco na questão ambiental e social; 
 orientação para o ciclo de vida, de forma que os produtos apresentem baixo 
impacto ambiental durante todo o ciclo de vida; 
 as melhorias nos produtos, no sentido de contribuir nos aspectos sociais e 
ambientais, devem ser continuas e apresentarem impacto significativo; 
 o produto deve ser referência no mercado nas questões sociais e ambientais, e o 
seu desenvolvimento deve ser baseado nos melhores produtos do mercado 
nestes aspectos. 
De forma geral, os conceitos apresentados descrevem que os produtos 
sustentáveis devem contribuir para o desenvolvimento sustentável, considerando todos os três 
aspectos da sustentabilidade. Para que isto ocorra, é necessário que o produto seja pensado 
para ser sustentável, desde o início do desenvolvimento, seguindo conceitos, recomendações e 
ferramentas adequadas para o produto seja concebido com as características necessárias para 
ser sustentável em todas as suas dimensões, ao longo de todo o seu ciclo de vida. 
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2.3 SUSTENTABILIDADE NA INDÚSTRIA AUTOMOTIVA 
A indústria automotiva, sendo um dos ramos mais influentes, importantes e 
diversificados da indústria, tem enfrentado diversos desafios relacionados a questão da 
sustentabilidade nas últimas décadas. No aspecto ambiental, ela tem sido responsabilizada 
pela deterioração da qualidade do ar, pelo aquecimento global e pela geração de resíduos no 
fim de vida, por exemplo. Existem ainda os desafios econômicos com a acirrada competição 
global, o aumento dos custos de matéria-prima e a constante redução das margens de lucro.  
Com o objetivo de tratar destes e outros desafios, diversas propostas tem sido apresentadas, 
com destaque para as abordagens focadas no ciclo de vida do produto (ORSATO; WELLS, 
2007). 
Dentre os diversos métodos existentes para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis na indústria automotiva, a avaliação do ciclo de vida tem sido muito utilizada, 
apesar das dificuldades existentes com a base de dados e a realização dos cálculos de impacto 
ambiental. Um aspecto que tem sido bastante abordado com o uso deste método é a seleção de 
materiais, onde se avaliam as vantagens e desvantagens de uma proposta de material ao longo 
de todo o ciclo de vida do produto (ORSATO; WELLS, 2007). 
A avaliação do ciclo de vida também tem colaborado com a identificação das 
fases do ciclo de vida automotivo que apresentam o maior impacto ambiental, e portanto 
requerem ações de melhoria. Através deste método se verificou, por exemplo, que em média 
87% da energia total consumida ao longo de todo ciclo de vida de um veículo é atribuída à 
fase de uso. A área de manufatura também é responsável por uma importante parcela, em 
torno de 7,1%. O fim de vida, por sua vez, corresponde a 4,8% do consumo de energia, 
enquanto 1% é atribuído a outros fatores (MCAULEY, 2003). Portanto, todas as áreas 
requerem ações corretivas, que precisam ser trabalhadas para redução do impacto ambiental 
em todo o ciclo de vida. 
Na área da manufatura, foi observada uma significativa melhora da 
sustentabilidade ambiental dos processos de manufatura a partir dos anos 80, motivado 
principalmente pelas pressões por redução de custo. Estas pressões motivaram a adoção de 
medidas no sentido de racionalizar o uso de materiais e energia, reduzindo o desperdício e 
aumentando a produtividade, beneficiando a questão ambiental. O sistema Toyota de 
produção, surgido em meados dos anos 90, contribuiu significativamente nestas questões, 
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com a adoção do conceito de manufatura enxuta, onde o desperdício foi bastante reduzido. 
Diversas empresas do setor automotivo adotaram estes conceitos, incluindo fabricantes de 
autopeças, resultando em uma verdadeira revolução na indústria automotiva (ORSATO; 
WELLS, 2007). 
Outra iniciativa importante na indústria automotiva foi a adoção do conceito de 
gerenciamento da cadeia de fornecimento verde, ou GSCM, utilizado pelas montadoras para 
seleção de fornecedores de autopeças que apresentam um sistema de gerenciamento ambiental 
adequado. Algumas empresas do setor como a Volkswagen, tem adotado este conceito na 
seleção de fornecedores de autopeças, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental de suas 
operações e o risco de prejudicar sua imagem perante os consumidores, o que resultou em 
uma completa reestruturação da cadeia de fornecimento (ORSATO; WELLS, 2007). 
Na fase de uso do ciclo de vida dos veículos, melhorias significativas tem sido 
obtidas na redução das emissões de gases poluentes na atmosfera. Em média, um veículo do 
final do século 20 já emitia cerca de 95% menos poluentes que um veículo semelhante em 
1975 (GRAEDEL; ALLENBY, 1998). Estas melhorias tem sido motivadas principalmente 
pelas normas de emissões mais rígidas e pela redução no consumo de combustível dos 
veículos. Estudos mostram que um veículo norte-americano apresentava em 1980 uma média 
de consumo de 8,5 km/l, enquanto um veículo similar em 2009 consome 11,7 km/l. Este 
progresso está associado a diversos fatores, como a redução da massa total obtida com o uso 
de novos materiais e conceitos de fabricação, a melhoria da eficiência energética dos motores 
e melhorias aerodinâmicas (MAYYAS et al. 2012). No entanto, ainda existem muitas 
oportunidades para redução destes números. 
Um significativo avanço na redução do impacto ambiental na fase de uso tem sido 
obtido com desenvolvimento dos veículos híbridos, porém ainda se discute o real benefício 
proporcionado por estes veículos ao consumidor final e aos fabricantes automotivos, pois os 
custos de fabricação são bastante elevados se comparados aos veículos tradicionais, sendo que 
algumas empresas como a Toyota não repassam todo o custo ao cliente final, reduzindo suas 
margens de lucro (ORSATO; WELLS, 2007). Devido a este elevado custo, associado aos 
componentes adicionais como baterias, motores elétricos e toda eletrônica avançada, os 
veículos híbridos ainda representam uma pequena fatia do mercado, quando comparado aos 
veículos tradicionais. Além disso, os veículos híbridos ainda disputam mercado com outras 
tecnologias, como os avançados motores diesel de última geração. De qualquer forma, eles 
representam um importante passo na redução das emissões de poluentes, pois não requerem 
uma infraestrutura própria para funcionamento, como ocorre com os veículos totalmente 
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elétricos ou movidos a célula de combustível, e apresentam uma significativa redução nas 
emissões de CO2 e consumo de combustíveis fósseis. Além disso, o alto custo pode ser 
minimizado com tecnologias alternativas como os sistemas que utilizam o motor elétrico 
apenas como auxílio para o motor à combustão, sem a possibilidade de mover o veículo por 
conta própria (AVADIKYAN; LLERENA, 2010) 
Outro importante aspecto associado à fase de uso está relacionado com acidentes 
automotivos, que resultam em milhares de ferimentos e mortes em todo o mundo. Este 
aspecto está relacionado com a sustentabilidade social dos veículos, e apesar da grande 
melhoria na segurança automotiva, o grande crescimento econômico ocorrido nos países em 
desenvolvimento tem resultado em um rápido aumento na frota de veículos, o que tem 
aumentado o número de acidentes fatais ou causadores de lesões. Caso não sejam encontradas 
soluções para este problema, os esforços para melhoria da sustentabilidade na indústria 
automotiva podem resultar em fracasso (ORSATO; WELLS, 2007). 
Por fim, um aspecto importante na sustentabilidade de um veículo é o fim de vida, 
quando a vida útil de um veículo esgotou por completo. A comunidade europeia definiu um 
regulamento para destinação final de veículos, chamada de ELV (fim de vida de veículos), 
que procura regulamentar este processo, definindo procedimentos para coleta, tratamento, 
reuso e reciclagem de veículos. Estes procedimentos, porém, não abrangem toda a 
complexidade deste tema, pois ainda existem questões relativas a implantação deste processo 
que não estão totalmente resolvidas, como o custo da desmontagem, a mão de obra e o 
interesse das empresas em realizar este trabalho. Diversos fabricantes automotivos tem 
formado alianças para realizar os processos de desmontagem, reciclagem e reaproveitamento 
de veículos na Europa. Inserido neste processo, há um crescente interesse na remanufatura de 
motores, com os processos de troca, recuperação e redistribuição destes produtos no mercado 
paralelo (ORSATO; WELLS, 2007). 
Na América do Norte, o fim de vida dos veículos tem causado uma sobrecarga na 
capacidade dos aterros automotivos. Para solucionar este problema, algumas empresas tem 
tomado a iniciativa de reciclar e recuperar de forma estrutura os componentes de veículos no 
fim de vida, como é o caso da empresa canadense AADCO. Porém, os custos relacionados à 
recuperação de veículos ainda representam um desafio para as empresas do setor de 
desmontagem de veículos (ORSATO; WELLS, 2007). 
Outro desafio relacionado ao fim de vida é a reciclagem. Verifica-se que 
atualmente 90% de todo o aço utilizado na produção de um veículo é proveniente de fontes 
“virgens”, ou seja, vem diretamente da extração de minérios da natureza, e não de fontes 
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recicladas. É muito difícil produzir um veículo 100% reciclável, pois os componentes 
apresentam materiais complexos que não permitem a reutilização para fabricação de 
componentes da mesma qualidade, porém diversos esforços tem sido realizados para reduzir a 
quantidade de materiais diferentes em um veículo, facilitando a separação de materiais no fim 
de vida (MAYYAS et al. 2012). 
Pode-se concluir, portanto, que existem ainda muitos desafios relacionados a 
sustentabilidade dos veículos, em todas a fases do ciclo de vida, desde o desenvolvimento até 
o fim de vida. 
Na próxima seção é apresentado o conceito de indicador e os principais 
indicadores de sustentabilidade existentes. 
2.4 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E CORRELATOS 
Os indicadores de sustentabilidade são instrumentos muito importantes na busca 
pelo desenvolvimento sustentável, pois permitem avaliar a situação presente de um sistema ou 
entidade que se pretende desenvolver, possibilitando o acompanhamento do progresso obtido 
durante e após a implantação de mudanças e melhorias. 
Na próxima seção é apresentado o conceito de indicadores e outros termos 
relacionados, como o conceito de índices e métricas, salientando sua importância e 
características principais. O entendimento deste conceito é importante para o desenvolvimento 
de novos indicadores, independente da área onde estes indicadores serão aplicados. 
2.4.1 Conceitos fundamentais 
Indicadores são aplicados em diversas áreas, e apresentam várias definições e 
termos correlatos. Apesar da correlação existente entre indicadores, índices e métricas, cada 
um deles apresenta uma definição específica.  
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O termo indicador, cujo nome vem do latim indicare, significa basicamente 
apontar, estimar, anunciar, tornar público (HAMMOND et al., 1995). Para Gallopin (1996), 
indicador pode ser definido como um sinal que aponta ou representa a capacidade ou estado 
de algo que se deseja avaliar. Já a Organização para o Desenvolvimento e Cooperação 
Econômica, a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), define 
indicador como um parâmetro ou um valor derivado de outros parâmetros, que tem a função 
de apontar, prover informação ou descrever o estado de um sistema, fenômeno, ambiente ou 
região, com um significado que se estende além do valor do parâmetro apenas (OECD, 2003). 
Vale salientar que para a OECD, parâmetro pode ser definido como a característica ou 
propriedade que é medida ou observada. 
Indicadores tem diversas funções. Eles podem fornecer informações sobre o 
progresso em direção a uma determinada meta, ou tornar uma tendência ou fenômeno mais 
perceptível, como a queda da pressão barométrica pode indicar que uma tempestade está se 
aproximando (HAMMOND et al., 1995).  Na visão da OECD (2009), os indicadores 
apresentam três funções básicas, que são: 
 aumentar a consciência e entendimento sobre o desempenho de um sistema; 
 prover informações para tomada de decisões; 
 medir o progresso em direção a uma meta ou objetivo. 
De forma geral, os indicadores procuram tornar um fenômeno, uma característica 
ou uma tendência mais visível, indicando o progresso em relação a uma meta. Os indicadores 
são uma representação da realidade, e tem como objetivo melhorar a compreensão, 
entendimento e comunicação a respeito desta realidade, porém eles não são a própria 
realidade. Os indicadores devem, portanto, ser desenvolvidos com base em critérios bem 
definidos, utilizando um método coerente, de forma a conduzir os interessados a uma 
compreensão correta da realidade (VAN BELLEN, 2006).  
Existem diversos exemplos de indicadores presentes no dia a dia, como os 
ponteiros do relógio que indicam a passagem do tempo (HAMMOND et al., 1995), os  
indicadores de pressão sanguínea e temperatura corporal que fornecem informações sobre a 
saúde de um paciente, os indicadores de inflação, desemprego e produto interno bruto que 
permitem avaliar a situação econômica de um país, e os indicadores de pressão atmosférica, 
temperatura e umidade relativa do ar, que fornecem informações sobre a condição climática 
de uma região (WINOGRAD; FARROW, 2009).  
Outros conceitos relacionados aos indicadores são os conceitos de padrão e meta. 
Na área da sustentabilidade, padrões são características ou entidades utilizadas dentro de um 
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senso normativo ou técnico (VAN BELLEN, 2006). Um exemplo é a série ISO 14000, que 
apresenta um padrão ambiental a ser seguido pelas empresas. Já as metas representam valores 
que se desejam alcançar, definidos por um grupo ou entidade, e devem ser de alguma forma 
alcançáveis. Os indicadores têm a função de revelar o progresso em relação à meta ou 
atendimento aos padrões normativos e técnicos (VAN BELLEN, 2006). 
Associado ao indicador está a métrica. A métrica é a unidade, sistema de medição 
ou referência utilizada para calcular o indicador (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). Ela tem 
como objetivo fornecer uma medida do nível ou grau que um sistema, produto ou processo 
apresenta em determinada característica (FENG; JOUNG, 2010). É através das métricas que 
os indicadores podem ser calculados e avaliados, permitindo a análise de resultados e 
tendências. Dois exemplos de métrica são o acompanhamento mensal do percentual de 
poluentes na água de uma determinada região, como métrica da qualidade da água, ou as 
unidades de massa como métrica da quantidade de material presente em um produto. 
Outro conceito importante é o conceito de índice. De acordo como a OECD 
(2003) índices representam a agregação de vários indicadores, representando um resumo ou 
simplicação destes indicadores. Gallopin (1996) apresenta um conceito semelhante, definindo 
índice como um número que representa a simples função de dois ou mais indicadores, 
caculados de diversas formas como, por exemplo, a soma de diversos indicadores, a 
multiplicação ou o uso de funções complexas ou modelos de simulação. 
Os indicadores são calculados a partir de dados primários, que são posteriormente 
analisados e compilados. Estes indicadores, por sua vez, são a base para o cálculo dos índices, 
que representam o resumo de um ou mais indicadores (VAN BELLEN, 2006). A figura 3 
apresenta o nível hierárquico dos indicadores em relação aos índices e dados, conforme 
proposto por HAMMOND et al. (1995). 
Existem diversos tipos de indicadores. Dependendo da aplicação, complexidade e 
natureza do sistema em análise, os indicadores podem ser classificados como quantitativos ou 
qualitativos (VAN BELLEN, 2006). Os indicadores quantitativos objetivam reduzir de certa 
forma o nível de subjetividade do indicador. Porém existem casos em que os indicadores 
qualitativos são mais recomendados. Segundo Gallopin (1996), os indicadores qualitativos 
são preferíveis quando informações quantitativas não estão disponíveis, o atributo em análise 
não é quantificável, ou quando houver limitações de custo para obtenção de dados 
quantificáveis. 
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Figura 3 – Nível hierárquico dos indicadores em relação aos índices e dados 
Fonte: HAMMOND et al. (1995) 
 
Os indicadores também podem ser classificados como sistêmicos ou de 
desempenho. Os indicadores sistêmicos têm a função de fornecer um grupo de medidas 
individuais para diferentes questões relacionadas a um sistema como, por exemplo, o 
ecossistema, o sistema social ou um sistema de gerenciamento de projeto, provendo 
informações relevantes aos tomadores de decisão. Estes indicadores são fundamentados em 
referenciais técnicos, porém, quando se analisam questões qualitativas como as do campo 
social, deve-se procurar um compromisso entre a exatidão científica e a necessidade de dados 
para a tomada de decisões. 
Já os indicadores de desempenho têm como objetivo fornecer informações aos 
tomadores de decisão a respeito do progresso em relação às metas pré-estabelecidas (VAN 
BELLEN, 2006). Através destes indicadores é possível acompanhar o desempenho do 
sistema, produto ou entidade que se pretende medir, em relação a uma meta. Portanto, é 
necessário estabelecer metas como referência para estes indicadores.  
Os indicadores de desempenho são amplamente utilizados no gerenciamento de 
projetos, permitindo o acompanhamento dos fatores de sucesso definidos pela equipe de 
projeto. A definição destes fatores depende de vários fatores como as perspectivas das partes 
interessadas, o tipo de projeto e as perspectivas temporais, e podem estar relacionados ao 
custo, prazo e qualidade da entrega, podendo incluir indicadores de sustentabilidade 
(CARVALHO; RABECHINI, 2011). 
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O Quadro 1 mostra um resumo dos conceitos apresentados nesta seção, e 
representam os conceitos que serão adotados neste trabalho. 
 
 
Quadro 1 – Conceito de indicador, parâmetro, padrão, meta e métrica 
Fontes: OECD (2003), Van Bellen (2006), Veleva e Ellenbecker (2001) 
 
Na próxima seção são apresentadas as características e qualidades desejadas aos 
indicadores de sustentabilidade especificamente, e os principais conjuntos de indicadores de 
sustentabilidade existentes atualmente. 
2.4.2 Indicadores de sustentabilidade e correlatos 
Os indicadores de sustentabilidade consistem, em sua grande maioria, de quatro 
dimensões básicas, que são: (i) uma métrica; (ii) um sistema de medição absoluto ou ajustado; 
(iii) um período de medição ou cálculo do indicador (quinzenal ou mensal, por exemplo); e 
(iv) as condições de contorno, ou seja, os limites de análise e aquisição de dados (VELEVA; 
ELLENBECKER, 2001) 
Os aspectos abordados pelos indicadores variam de acordo com o objetivo de cada 
indicador. Os indicadores definidos para a área de manufatura, por exemplo, abordam 
aspectos relativos a eliminação de resíduos e emissões, atendimento a legislação, eficiência 
energética, reciclagem, remanufatura, conservação do habitat ou nível de consumo de 
recursos não renováveis (FENG; JOUNG, 2010). 
Apesar da grande variedade de objetivos a serem atingidos através da utilização 
de indicadores de sustentabilidade, grande parte dos indicadores se baseia nos três principais 
aspectos da sustentabilidade, que são os aspectos ambientais, econômicos e sociais. Estas três 
Termo Definição Referência
Indicador
Parâmetro ou um valor derivado de outros parâmetros, que tem a função 
de apontar, prover informação ou descrever o estado de um sistema. OECD, 2003
Parâmetro Uma característica ou propriedade que é medida ou observada. OECD, 2003
Padrão
Normas ou valores estabelecidos pelo governo ou pela sociedade para 
determinados sistemas, com senso normativo ou técnico. VAN BELLEN, 2006
Meta Valor que se desejam alcançar VAN BELLEN, 2006
Métrica
Unidade, sistema de medição ou referência utilizada para calcular o 
indicador.
VELEVA; 
ELLENBECKER, 2001
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dimensões se correlacionam de forma bastante complexa, mas existem diversas propostas e 
estudos no sentido de encontrar um padrão ideal (KIBIRA; JAIN; MCLEAN, 2009). 
Os indicadores de sustentabilidade devem apresentar características que permitam 
um fácil entendimento, sejam confiáveis e acessíveis. De acordo com o Feng e Joung (2010), 
os indicadores de sustentabilidade para a indústria devem atender alguns requisitos básicos: 
 mensurável: os indicadores devem apresentar valores e medidas 
preferencialmente quantitativas, a fim de possibilitar a avaliação objetiva de 
todos os itens a que se propõe o indicador; 
 relevante: os indicadores devem apresentar resultados relevantes com relação à 
sustentabilidade dos processos e produtos a que se propõe o indicador; 
 compreensível: indicadores de sustentabilidade devem ser acessíveis e de fácil 
compreensão pelos usuários e comunidade em geral; 
 confiável: os resultados apresentados devem ser confiáveis a fim de permitir 
uma efetiva tomada de decisão para melhoria da sustentabilidade dos produtos 
e processos a que se propõe avaliar o indicador; 
 disponibilidade de dados: os indicadores devem se basear em dados cuja coleta 
e obtenção sejam possíveis, tanto através de bases de dados conhecidas como 
através de medições; 
 armazenamento de dados: os indicadores devem ser compatíveis com formatos 
e linguagens conhecidos de arquivos eletrônicos para melhor formatação e 
armazenamento; e 
 gerenciável: os indicadores devem permitir que empresas e organizações 
possam gerenciar e tomar decisões quanto à seleção e ao número de 
indicadores necessários para atingir seus objetivos e propósitos. 
De forma geral, os indicadores de sustentabilidade devem apresentar métricas e 
critérios mensuráveis, apresentando um método de coleta de dados bem definido e viável 
técnica e financeiramente, indicando eventualmente uma meta, recomendação ou valor 
mínimo de aceitação em relação ao aspecto analisado. Devem também ser aceitos pela 
comunidade afetada e pelos tomadores de decisão, sendo capazes de influenciar nas decisões 
que podem levar a um desenvolvimento mais sustentável. 
Apresenta-se nas próximas seções uma visão geral de alguns métodos existentes 
para avaliação da sustentabilidade, incluindo indicadores, índices e métricas, conforme 
apresentado por Ussui e Borsato (2011) e complementado neste trabalho, sendo que muitos 
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deles são utilizados na indústria automotiva. O objetivo é apresentar uma breve descrição dos 
métodos, com maior destaque para os métodos que foram efetivamente utilizados como 
referência na elaboração dos indicadores propostos neste trabalho. Ao final, é apresentada 
uma proposta de classificação dos indicadores, conforme proposto por Bordt (2009) e Feng e 
Joung (2010). 
2.4.2.1 Roda Estratégica de Projeto para o Ciclo de Vida (LiDS WHEEL) 
O método denominado de Roda Estratégica de Projeto para o Ciclo de Vida, ou  
LiDS (Life cycle Design Strategies Wheel), foi proposto por Brezet e Van Hemel (1997) para 
avaliar o desempenho de um produto, conforme as estratégias de projeto para a 
sustentabilidade recomendadas pela UNEP, abrangendo as diversas etapas do seu ciclo de 
vida. O método pode ser visualizado na Figura 4. 
 
 
 
Figura 4 – Roda Estratégica da Sustentabilidade 
Fonte: BREZET; VAN HEMEL, 1997. 
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O método consiste basicamente de oito estratégias recomendadas para o 
desenvolvimento de produtos sustentáveis, baseados no ciclo de vida típico de um produto. 
De acordo com o nível de adesão às estratégias propostas, o time de desenvolvimento realiza 
uma avaliação qualitativa, onde se atribui uma nota de 1 a 5, sendo a nota 5 atribuída quando 
a estratégia proposta foi totalmente considerada, e a nota 1 quando a estratégia não foi 
considerada. Os resultados são colocados em um gráfico radar, com o objetivo de facilitar a 
identificação dos pontos de melhoria (BREZET; VAN HEMEL, 1997). 
As 8 estratégias à serem avaliadas pelo time de desenvolvimento visam conduzir o 
time de projeto ao desenvolvimento de um produto sustentável em todo o seu ciclo de vida. 
A primeira estratégia está relacionada ao desenvolvimento de um novo conceito, 
onde se propõe a integração e compartilhamento das funções entre produtos, a otimização 
funcional dos componentes e a eliminação de componentes quando possível. A segunda 
estratégia trata da seleção de materiais, onde é proposto o uso de materiais renováveis, 
recicláveis, biodegradáveis e limpos.  
A terceira estratégia trata da redução do uso de materiais, propondo a redução da 
massa e volume. A quarta estratégia propõe a melhoria dos processos produtivos, 
recomendando o uso de processos e técnicas mais eficientes de fabricação, a eliminação de 
etapas de produção e a redução no consumo de energia, materiais e do desperdício.  
 
A quinta estratégia foca no processo de distribuição, recomendando a redução no 
uso de embalagens, a adoção de embalagens recicláveis e o uso de meios de transporte e 
processos logísticos mais eficientes energeticamente. A sexta estratégia se refere a redução do 
impacto ambiental durante o uso do produto, recomendando a redução no consumo de 
energia, o uso de fontes de energia limpas e renováveis, a redução das emissões de poluentes 
e a redução do desperdício de energia.   
A sétima estratégia recomenda a utilização de recursos que permitam aumentar a 
durabilidade e a confiabilidade do produto durante o uso, tornando a manutenção mais 
acessível do produto e utilizando arquiteturas modulares. Já a oitava e última estratégia está 
relacionada com o fim de vida do produto, e se concentra no reuso, remanufatura, reciclagem 
e incineração segura do produto no fim de vida. 
Além de avaliar a aplicação das 8 estratégias descritas anteriormente para o 
produto que está sendo desenvolvido, o método propõe a avaliação de um produto de 
referência ou antecessor, para comparação dos resultados e verificação dos pontos onde houve 
melhoria e as questões que ainda precisam ser trabalhadas no novo conceito. 
  
27
Estas estratégias foram consideradas no desenvolvimento do conjunto de 
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho. 
2.4.2.2 Conjunto de indicadores de sustentabilidade do Centro Lowell (LCSP) 
Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade dos processos de manufatura, Veleva 
e Ellenbecker (2001) definiram para o Centro Lowell para Manufatura Sustentável (LCSP) 
um conjunto de 22 indicadores de sustentabilidade, que permitem avaliar diversos aspectos 
relacionados à sustentabilidade de processos de fabricação (VELEVA; ELLENBECKER 
(2001). 
Os indicadores foram agrupados em 6 grupos, que o LCSP considera como os 
principais aspectos de uma produção sustentável. Estes aspectos são: 
 energia e uso de materiais; 
 recursos naturais; 
 desempenho econômico; 
 desenvolvimento da comunidade; 
 trabalhadores; 
 produtos. 
Além do agrupamento, os indicadores estão classificados em níveis hieráquicos, 
que estão relacionados com nível de sofisticação dos indicadores, partindo dos indicadores 
mais básicos em direção aos indicadores mais sofisticados. Estes níveis são 
 nível 1: indicadores de conformidade com normas ambientais; 
 nível 2: indicadores de uso de materiais e desempenho ambiental; 
 nível 3: indicadores para avaliar o efeito das atividades fabris no meio 
ambiente e na comunidade; 
 nível 4: indicadores para avaliar o impacto das atividades da empresa em toda a 
cadeia de suprimentos, em todo o ciclo de vida do produto fabricado; 
 nível 5: indicadores para avaliar todo os impactos das atividades fabris, em 
uma escala mais abrange, incluindo a interação da planta com todo o sistema 
ambiental e comunitário em que a empresa está inserida. 
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Estes indicadores foram uma importante referência para o desenvolvimento do 
conjunto de indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho. No quadro 2 se 
encontram todos os indicadores para manufatura sustentável propostos por Veleva e 
Ellenbecker (2001) para o centro Lowell de manufatura sustentável (LCSP). 
 
 
Quadro 2 - Indicadores para manufatura sustentável 
Fonte: Veleva e Ellenbecker (2001) 
Aspecto Métrica Nível
1 Consumo de água Litros 2
2 Uso de materiais (total ou por unidade de 
produto)
kg 2
3 Energia utilizada (total ou por unidade de 
produto)
kWh 2
4 Percentual de energia renovável % 2
5
Kilogramas de resíduos gerados antes da 
reciclagem (emissões de materiais líquidos e 
sólidos
kg 2
6 Potencial de emissões da gases de efeito estufa toneladas de CO2 eq. 3
7 Potencial de acidificação toneladas de CO2 eq. 3
8 Kilogramas de resíduos químicos gerados (PBT) kg 3
9
Custos associados a problemas com saúde e 
segurança Ambiental Dólar 1
10
Taxa de reclamações de campo e quantidade de 
produtos retornados
quantidade reclamações/ 
taxa de retorno de 
produtos
2
11
Abertura da organização à participação das 
partes interessadas nas tomadas de decisão número (1 a 5) 2
12
Contribuições à comunidade e doações como 
um percentual dos lucros Dólar 2
13 Número de funcionários por unidade de produtos 
ou faturamento
quantidade/Dólar 2
14 Número de parcerias comunitárias quantidade 2
15 Dias em afastamento por acidente de trabalho taxa 2
16
Taxa de funcionário que sugerem ações 
relacionadas a qualidade e melhorias sociais e 
de segurança
quantidade de sugestões 2
17 Taxa de rotatividade ou tempo de serviço taxa anual 2
18 Horas investidas em treinamento por funcionário 
no ano
horas 2
19
Percentual de trabalhadores que responde 
questionários de satisfação % 3
20
Percentual de produtos projetados para 
desmontagem, reuso ou reciclagem % 4
21 Percentual de produtso biodegradáveis % 4
22 Percentual de produtos retornáveis % 4
6 - Produtos
Indicador
1 - Energia e materiais
2 - Meio ambiente 
natural 
(incluindo saúde 
humana)
4 - Desenvolvimento da 
comunidade e justiça 
social
3 - Desempenho 
econômico
5 - Trabalhadores
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2.4.2.3 OECD Toolkit 
Outra iniciativa da Organização para Cooperação Econômica e Desenvolvimento 
foi o desenvolvimento de uma série de indicadores para medição da sustentabilidade de 
empresas médias e pequenas (BORDT, 2009). 
Uma das metas durante o desenvolvimento deste conjunto de indicadores foi à 
simplificação do método de avaliação, de forma a permitir que tanto especialistas como leigos 
possam utilizar a proposta. Mesmo assim, alguns indicadores requerem o uso de ferramentas 
específicas de análise ambiental, como é o caso dos indicadores relacionados aos gases 
causadores de efeito estufa (BORDT, 2009). 
Os indicadores definidos para a avaliação ambiental de empresas foram os 
seguintes divididos em dois grupos, que são os indicadores orientados para a fábrica e os 
indicadores orientados para o produto.  
Os indicadores orientados para a fábrica são os seguintes: 
 percentual de mata nativa utilizada; 
 uso de materiais recicláveis; 
 uso de materiais não renováveis; 
 uso da água; 
 uso de energia renovável; 
 consumo total de energia; 
 emissão total de gases causadores de efeito estufa; 
 emissão total de resíduos e poluentes; 
 emissão total de poluentes na atmosfera; 
 emissão total de poluentes na água. 
Já os indicadores orientados para o produto são: 
 conteúdo de materiais recicláveis; 
 reciclabilidade total do produto; 
 conteúdo de materiais provenientes de fontes não renováveis; 
 conteúdo de materiais provenientes de fontes renováveis; 
 consumo de energia; 
 emissão de gases causadores de efeito estufa; 
 conteúdo de substâncias tóxicas. 
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Vale salientar que estes indicadores ainda estão sendo utilizados de forma 
experimental, e os procedimentos para obtenção dos dados para alguns indicadores ainda 
estão sendo detalhados (BORDT, 2009). 
2.4.2.4 Índices de Sustentabilidade de Produto da Ford (PSI) 
Estes índices foram desenvolvidos pela Ford para avaliação da sustentabilidade de 
seus veículos. É parcialmente baseado no método de avaliação do ciclo de vida (ACV) 
conforme especificado na ISO 14040, e abrange tanto aspectos ambientais como econômicos 
e sociais (FORD, 2007). 
O método foca na avaliação do ciclo de vida do veículo completo, considerando o 
impacto ambiental gerado desde a extração dos materiais da natureza até a fabricação, uso e 
descarte, e abrange apenas aspectos que podem ser influenciados a partir da fase de 
desenvolvimento.  
A análise se inicia na fase de projeto, através de estimativas baseadas em veículos 
anteriores, e segue melhorando em precisão ao longo do processo de desenvolvimento de 
produto, na medida em que mais dados estão disponíveis.  
Algumas simplificações e considerações são realizadas ao longo da avaliação, a 
fim de reduzir a complexidade da analise e a necessidade de dados cuja confiabilidade ainda é 
discutível. Um exemplo são os dados relacionados ao impacto ambiental gerado pelo vidro 
automotivo, cuja base de dados ainda não é confiável e, portanto, são realizadas considerações 
simplificadoras a fim de permitir a analise. Outra simplificação realizada foi a padronização 
de alguns detalhes específicos de projeto, como a espessura das chapas.  
Devido a estas simplificações, o método recomenda que as analises sejam 
realizadas comparativamente, a fim de evitar que diferentes considerações levem a conclusões 
erradas. Ao final do processo, os resultados são revisados com base nas recomendações da 
ISO 14040 (FORD, 2007). 
Os índices definidos pela Ford (2007) para avaliação da sustentabilidade de 
veículos são: 
 Custo do ciclo de vida; 
 Segurança; 
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 Nível de ruído; 
 Capacidade de carga e passageiros; 
 Uso de materiais recicláveis; 
 Emissões de CO2 ao longo do ciclo de vida; 
 Materiais alérgicos ou tóxicos. 
2.4.2.5 Métricas para Manufatura Sustentável da GM (MSM) 
A General Motors desenvolveu um trabalho, em conjunto com o MIT 
(Massachusetts Institute of Technology), com o objetivo de estudar os atuais indicadores de 
sustentabilidade existentes e recomendar as métricas mais apropriados para análise de seus 
processos internos (GENERAL MOTORS, 2009).  
Ao todo o estudo recomenda 30 indicadores que estão distribuídos em 6 
categorias, que são: 
 impacto ambiental;  
 consumo de energia; 
 bem estar pessoal; 
 saúde ocupacional; 
 gerenciamento de resíduos; e  
 custos de manufatura.  
Alguns exemplos de indicadores inseridos nestas categorias são a emissão de CO2 
total da fábrica, a emissão de resíduos tóxicos, o consumo de matéria prima, o número de 
trabalhadores afastados por acidentes de trabalho em um período, dentro outros. Estes 
indicadores abordam os três aspectos da sustentabilidade, a ambiental, econômica e social 
(GENERAL MOTORS, 2009). 
  
32
2.4.2.6 Índice de Sustentabilidade Ambiental (ESI) 
Desenvolvido pela universidade Yale e Columbia dos Estados Unidos, em 
colaboração com o Fórum Econômico Mundial, o índice ESI (Environmental Sustainability 
Index) consiste de 21 indicadores, que tem como objetivo avaliar a habilidade das empresas 
de proteger o meio ambiente nas próximas décadas (ESTY, 2005). 
Os indicadores estão alocados em 5 categorias distintas. A primeira categoria 
corresponde aos sistemas ambientais, e consiste de indicadores de qualidade do ar, da água, e 
solo e análise da biodiversidade. A segunda categoria consiste da redução do estresse 
ambiental e avalia a poluição do ar, da água e dos ecossistemas, além do crescimento 
populacional. A terceira categoria abrange a vulnerabilidade humana e avalia a saúde e a 
sustentabilidade do ser humano. A quarta categoria avalia a capacidade social e institucional, 
abrangendo a ciência e tecnologia, a governança ambiental, debates, responsabilidade do setor 
privado e eficiência ecológica. E a quinta categoria abrange a participação e colaboração nos 
esforços globais na busca por redução dos gases nocivos ao meio ambiente e preservação 
ambiental (ESTY, 2005). 
2.4.2.7 Ecological Footprint 
Desenvolvido por Mathis Wackernagel como sua tese de PhD na Universidade de 
Colúmbia Britânica, o objetivo deste indicador é avaliar o grau de sustentabilidade do planeta 
(WACKERNAGEL, 1994).  
A análise é realizada com base no consumo global de recursos renováveis e não 
renováveis em vários países, mais a geração de resíduos e a capacidade do planeta de absorver 
estes resíduos e criar novos recursos. O indicador considera também o impacto ambiental 
causado pelas lavouras e pasto, desmatamento, pesca, infraestrutura e combustíveis fosseis.  
O consumo e impacto ambiental são então comparados com o estoque de recursos 
do planeta. Análises utilizando este indicador demonstram que o atual consumo global excede 
a capacidade do planeta de repor estes recursos (WACKERNAGEL, 1994). 
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2.4.2.8 GRI (Global Reporting Initiative) 
Desenvolvido em 1997 pelo Programa Ambiental das Nações Unidas (UNEP), em 
conjunto com a Coalizão para Economia Ambientalmente Responsável (CERES - Coalition 
for Environmentally Responsible Economics), o objetivo do GRI (Global Reporting Initiative) 
é avaliar e reportar o nível de sustentabilidade de empresas, indústrias e instituições públicas e 
privadas (GRI, 2011). Muitas empresas do setor automotivo utilizam o GRI para reportar o 
seu nível de sustentabilidade aos clientes e investidores. Um exemplo é a Ford, que utiliza os 
indicadores e o padrão de reporte do GRI para informar às partes interessadas seus avanços e 
desafios na área da sustentabilidade (FORD; 2012). 
O GRI consiste de um conjunto de mais de 100 indicadores, abrangendo aspectos 
econômicos, ambientais e sociais, distribuídos nas áreas de práticas de trabalho, direitos 
humanos, sociedade, responsabilidade com o produto, meio ambiente e impactos econômicos. 
Devido a quantidade de indicadores e da grande abrangência, o procedimento para 
utilização dos indicadores apresenta recomendações para a seleção de indicadores e para 
análises em nível operacional ou por projeto dentro das empresas.  
Atualmente, mais de 156 empresas utilizam o GRI para reportar o seu nível de 
sustentabilidade para as partes interessadas, incluindo investidores, consumidores e toda a 
comunidade (GRI, 2011). 
2.4.2.9 ISO 14031 
Desenvolvido pela ISO (International Stardardization Organization), esta norma 
apresenta recomendações especificas para que as empresas realizem avaliações de 
desempenho ambiental. Conta com 155 exemplos de indicadores para avaliação ambiental 
(ISO; DIN, 2000).  
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2.4.2.10 Indicadores de eficiência ecológica 
O termo “Indicadores de eficiência ecológica” foi promovido pelo World 
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), ou Comissão Mundial de 
Negócios para o Desenvolvimento Sustentável em 1992, e se refere a uma classe de 
indicadores quantitativos que procuram estabelecer uma correlação entre o valor econômico 
criado e os impactos ambientais gerados. São aplicados na avaliação de países, empresas, 
setores da economia ou na avaliação da economia global (OECD, 2009). 
Algumas empresas também desenvolveram indicadores de eficiência ecológica 
para produtos. Um exemplo é o indicador desenvolvido pela Panasonic (2008), que avalia a 
eficiência ambiental de um produto dividindo o número de funções que o produto oferece 
pelo impacto ambiental gerado em todo o seu ciclo de vida, calculado com base no método 
ACV definido na ISO 14040. Com base no cálculo realizado para um produto de referência, a 
empresa compara a sustentabilidade de um novo produto em desenvolvimento, com o 
objetivo de saber se o novo produto é mais ou menos eficiente que o produto de referência 
(PANASONIC, 2008). 
2.4.2.11 Indicadores de Desempenho Ambiental, Recursos e Impacto (EPRII) 
O conjunto de indicadores EPRII (Environmental Performance Resource Impact 
Indicator) tem como objetivo avaliar a desempenho ambiental de fornecedores de autopeças 
na África do Sul. Baseia-se na analise do ciclo de vida dos componentes fornecidos às 
montadoras de veículos, e permite análises comparativas entre os fornecedores. Utiliza dados 
operacionais de consumo de água, energia e emissão de resíduos. Estudos baseados neste 
indicador mostram que os impactos ambientais gerados por um fabricante não tem relação 
direta com os custos operacionais (BRENT; VISSER, 2005). 
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2.4.2.12 Declaração ambiental de produtos (EPD) da Volvo 
O EPD, ou declaração ambiental de veículos, foi desenvolvido pela fabricante de 
veículos Volvo, em conjunto com o instituto ambiental sueco, com o objetivo de informar aos 
clientes o impacto ambiental gerado por seus veículos. O EPD cobre todo o ciclo de vida do 
veículo e se baseia no método ACV (Avaliação do Ciclo de Vida), informando o impacto 
ambiental de cada fase do ciclo de vida (MAYYAS et al. 2012). 
A unidade utilizada é o ELU (unidade de carga ambiental) que se baseia no 
impacto ambiental gerado por 1 kg de metano (CH4). Esta unidade, porém, não apresenta 
aprovação internacional, não sendo considerada uma unidade padronizada. 
O EPD se divide em quatro principais seções, que são 
 materiais e produção: avalia o impacto ambiental gerado pela produção da 
matéria-prima e das operação de manufatura nas plantas Volvo e 
fornecedores automotivos; 
 combustíveis e emissões: avalia o impacto ambiental causado pelas emissões 
veiculares na fase de uso, baseado em testes de certificação; 
 manutenção: avalia o impacto ambiental gerado pelos produtos utilizados na 
manutenção, como óleos lubrificantes e outros; 
 fim de vida: avalia o impacto ambiental gerado na desmontagem final, 
descarte e reciclagem. 
Com base neste conjunto de indicadores, a Volvo pretende demonstra que os 
novos veículos superam os antecessores em todos os quesitos ambientais, revelando as 
melhorias e benefícios obtidos pelos novos veículos (MAYYAS et al. 2012). 
2.4.2.13 Outros indicadores 
Existem outros indicadores de sustentabilidade desenvolvidos para atendimento a 
diferentes necessidades. Bordt (2009) apresenta o resumo de alguns indicadores.  
O MFA (Material Flow Analysis), por exemplo, visa rastrear o fluxo de materiais 
em uma empresa, a fim de acompanhar o uso de recursos naturais e custos envolvidos, 
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determinando desta forma o desempenho ambiental. Outro indicador é o EMAS 
(Environmental Management and Audit Scheme), que busca encorajar o reporte de 
desempenho ambiental de produtos e serviços. Já o IPCC tem como objetivo fornecer um guia 
para calculo das emissões de gases responsáveis pelo efeito estufa em nível nacional. Existe 
também o PRTR (Pollutant Release and Transfer Registries), que visa acompanhar atividades 
relativas ao controle da emissão de poluentes a nível nacional.  
Todos estes indicadores apresentam diferentes propósitos e níveis de 
detalhamento técnico, sendo que a escolha do indicador apropriado deve levar em conta o 
objetivo e a meta a ser atingida (BORDT, 2009). 
2.4.3 Análise dos indicadores 
Uma forma de analisar os indicadores de sustentabilidade é através do nível de 
detalhamento técnico e da área de aplicação de cada indicador, conforme proposto por Bordt 
(2009) e complementado neste trabalho. Com base nesta proposta foi elaborada a Figura 5, 
que mostra o posicionamento dos principais conjuntos de indicadores e índices apresentados 
neste trabalho. 
 
 
 
Figura 5 – Classificação dos principais conjuntos de indicadores e índices 
Fonte: Adaptado de Bordt (2009), Feng e Joung (2010) e Ussui e Borsato (2011). 
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Na questão técnica, verifica-se que grande parte dos conjuntos de indicadores e 
índices se classifica como médio ou baixo, sendo poucos classificados como alto, 
demonstrando que o grau de aprofundamento técnico de grande parte dos indicadores ainda 
não é grande.  
Quanto ao propósito dos conjuntos de indicadores e índices observados na 
literatura, grande parte deles tem como objetivo avaliar a sustentabilidade de empresas e 
países como um todo. Apenas o Ford PSI, o Volvo EPD e o LiDS Wheel apresentam foco 
exclusivo em produtos. Portanto, conclui-se que ainda há poucos indicadores focados em 
produtos, principalmente no processo de desenvolvimento de produtos. 
Para o desenvolvimento dos indicadores propostos neste trabalho, foram 
considerados os conceitos introduzidos pelos conjuntos de indicadores e índices apresentados 
nesta seção, com destaque para dois conjuntos de indicadores. O primeiro foram os 
indicadores LiDS Wheel propostos por Brezet e Van Hemel (1997), devido ao fato de estarem 
voltados para a avaliação de estratégias para aplicação durante o processo de desenvolvimento 
de produtos sustentáveis, que é a proposta dos indicadores desenvolvidos neste trabalho. O 
segundo conjunto de indicadores em destaque são os indicadores para avaliação de processos 
de manufatura propostos por Veleva e Ellenbecker (2001), pois apresentam métricas 
individuais que também podem ser aplicadas durante o processo de desenvolvimento de 
produtos. 
Na próxima seção são apresentados alguns métodos de apoio importantes para o 
desenvolvimento de produtos sustentáveis. Os conceitos e recomendações associados a estes 
métodos também serviram de base para o desenvolvimento dos indicadores propostos neste 
trabalho. 
2.5 MÉTODOS DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL. 
Existem diversos métodos criados para auxiliar o desenvolvimento de produtos 
mais sustentáveis. Estes métodos são importantes para a definição dos indicadores de 
sustentabilidade propostos neste trabalho, pois contém conceitos, recomendações e aspectos 
que devem ser considerados durante o desenvolvimento de um novo produto e, portanto, 
devem ser avaliados com o uso de indicadores de sustentabilidade.  
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Os métodos que serão apresentados nas próximas seções são o Projeto para o 
Meio Ambiente, ou DFE (Design for Environment), o Projeto para a Sustentabilidade, ou D4S 
(Design for Sustainability) e o Projeto para o Ciclo e Vida, ou LCD (Life Cycle Design).  
O primeiro delas, o Projeto para o Meio Ambiente, engloba diversas 
recomendações para o projeto de produtos ambientalmente corretos, durante a fase de 
desenvolvimento. Estas recomendações vão desde a seleção de materiais visando a 
reciclagem, até as soluções de projeto visando facilitar a desmontagem do produto durante a 
manutenção, remanufatura e reciclagem. 
O segundo delas é o Projeto para a Sustentabilidade, e aborda conceitos e 
recomendações para o reprojeto ou desenvolvimento de novos produtos, com foco nos três 
aspectos da sustentabilidade. 
E o terceiro, o Projeto para o Ciclo de Vida, apresenta conceitos e recomendações 
para que sejam considerados todos os potenciais impactos ambientais gerados por um produto 
durante o seu ciclo de vida, ainda na fase de desenvolvimento. 
De certa forma, apesar do cada método apresentar um foco específico, os métodos 
se complementam, pois um método recomenda a utilização do outro. O método de Projeto 
para a Sustentabilidade, por exemplo, recomenda que se considerem os impactos do ciclo de 
vida no desenvolvimento. Por sua vez, o método de Projeto para o Ciclo de Vida recomenda a 
utilização de conceitos que visem facilitar a desmontagem de um produto no fim de vida. E o 
Projeto para o Meio ambiente apresenta conceitos que suportam os dois métodos citados 
anteriormento, como as recomendações técnicas para facilitar a desmontagem e seleção de 
mateiais para reciclagem no fim de vida. 
Nas próximas seções são apresentados mais detalhes sobre os métodos citados 
anteriormente, iniciando pelo projeto para o meio ambiente. 
2.5.1 Projeto para o Meio Ambiente 
O DFE (Design for the Environment) ou Projeto para o Meio Ambiente consiste 
basicamente de recomendações, diretrizes e ferramentas de projeto, que visam o 
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, com o objetivo de reduzir o impacto 
ambiental gerado durante todo o ciclo de vida do produto (ROSE, 2001).  
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Através do uso do DFE, a preservação do meio ambiente é fortemente 
considerada no projeto, juntamente com os outros requisitos como custo e qualidade, de forma 
a buscar o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis (BREZET; VAN HEMEL, 1997).  
Considerando que as decisões tomadas durante a fase de desenvolvimento de 
produtos têm um grande impacto sobre todo o ciclo de vida de um produto, e que alterações 
posteriores em um projeto apresentam elevado custo, o DFE desempenha um papel 
importante, pois conduz o projeto desde o início em direção às soluções que proporcionam o 
desenvolvimento sustentável, evitando retrabalhos e alterações. Neste sentido, é na fase de 
projeto conceitual que o DFE se torna necessário, permitindo decisões e escolhas que 
beneficiam todo o ciclo de vida do produto (ROSE, 2001). 
O DFE pode ser subdividido basicamente em três grandes elementos (CROW, 
2002): 
 projeto ambiental para manufatura; 
 projeto ambiental para embalagem; 
 projeto ambiental para fim de vida; 
No projeto ambiental para manufatura, deve-se levar em consideração a utilização 
de materiais e processos não tóxicos, de forma a minimizar ou eliminar os impactos nocivos 
resultantes da utilização de materiais tóxicos nos processo produtivos e no meio ambiente. 
Deve-se também buscar minimizar ao máximo a utilização de energia e materiais, ao mesmo 
tempo em que se minimizam as emissões e descarte de materiais resultantes dos processos 
produtivos (CROW, 2002). 
Na indústria automotiva, o projeto para manufatura é muito utilizado, pois 
contribui para a melhoria da eficiência dos processos produtivos, reduzindo desperdícios 
através de diversas estratégias como a redução do número de componentes e elementos de 
fixação, além de melhorias no leiaute e redução nos custos operacionais (MAYYAS et al. 
2012). 
Já no projeto ambiental para embalagem, o DFE procura direcionar o projeto no 
sentido de se minimizar os impactos causados pelo descarte das embalagens dos produtos no 
meio ambiente. As ações recomendadas para minimizar este impacto incluem a redução da 
quantidade de materiais nas embalagens, a utilização de embalagens retornáveis ou 
reutilizáveis, a aplicação de materiais recicláveis na fabricação de embalagens, além da 
utilização de materiais biodegradáveis nos casos em que o retorno da embalagem ao 
fabricante ou recicladora não é viável (ROSE, 2001). 
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Outro importante elemento do DFE é o projeto ambiental para fim de vida 
(ROSE, 2001). Este elemento, que depende dos outros dois elementos anteriores, visa propor 
soluções que facilitem a reciclagem ou reuso de componentes, através de diversas 
recomendações. Estas recomendações consistem de: 
 selecionar materiais que permitem a reutilização ou reciclagem; 
 evitar a utilização de insertos em plásticos que dificultam a separação e 
reciclagem; 
 incluir identificação nos materiais para facilitar a reciclagem; 
 aplicar soluções de projeto de facilitem a desmontagem e separação dos 
diferentes materiais (adicionar pontos de fratura, utilizar elementos de fixação 
removíveis como parafusos ao invés de juntas coladas ou soldadas, quando 
possível, etc.); 
 minimizar a utilização de materiais tóxicos que impedem a reutilização ou 
reciclagem. 
Para suportar estes elementos, o DFE conta com algumas ferramentas de apoio. 
Uma dessas ferramentas é o DFD (Design for Disassembly) ou Projeto para Desmontagem, 
que tem como objetivo proporcionar soluções de projeto que visem facilitar a desmontagem 
dos produtos, obtendo desta forma diversas vantagens ambientais, dentre elas uma melhor 
separação de materiais e componentes para reciclagem, remanufatura e reuso, e a manutenção 
mais eficiente e abrangente, proporcionando maior durabilidade ao produto (HARMER, 
2005).  
Além destas vantagens, é possível obter maior flexibilidade no desenvolvimento 
do produto, facilitando a desmontagem e montagem de módulos que, além de colaborar com a 
reciclagem, reuso e manutenção, podem resultar em novos produtos dentro de uma família. 
Ao aplicar o DFD, o projetista deve estar atento a três aspectos (CHIODO, 2005): 
 seleção de materiais; 
 projeto de componentes e arquitetura do produto; 
 seleção e aplicação de elementos de fixação. 
Com relação à seleção de materiais, deve-se buscar facilitar a separação de 
materiais durante a desmontagem. Componentes plásticos com insertos metálicos dificultam a 
separação de materiais, prejudicando o processo de reciclagem. Um indicador utilizado para 
medir o grau de dificuldade na separação de materiais é o Material Removal Rate (MRR).  
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Avaliado em unidades de massa por unidades de tempo (kg/minuto, por exemplo), quanto 
menor o MRR, mais fácil é a separação dos materiais na desmontagem (CHIODO, 2005).  
O indicador MRR também ser utilizado para determinar o processo a ser utilizado 
na desmontagem, seja ele manual ou automatizado. Uma forma de obter um baixo MRR é a 
utilização de materiais compatíveis entre si, ou seja, materiais que possam ser reciclados 
juntos, sem que um material contamine o outro. Algumas tabelas auxiliam na seleção de 
materiais compatíveis, mostrando a compatibilidade de plásticos de acordo com a combinação 
de plásticos utilizada (VDI, 1991). 
Metais são geralmente mais fáceis de reciclar (CHIODO, 2005), porém algumas 
diretrizes devem ser observadas, dentre elas: 
 metais que apresentam cobertura ou adição de material para proteção 
superficial são menos recicláveis que metais sem cobertura; 
 metais baixa liga são mais recicláveis que os metais alta liga, pois os elementos 
de liga em geral reduzem o potencial de reciclabilidade de um metal, 
principalmente o cobre, o zinco e o chumbo; 
 ferro fundido é um metal muito reciclável, portanto recomenda-se a sua 
utilização quando possível.  
É importante observar que todos os aspectos relacionados a seleção de materiais, 
visando a separação para reciclagem e reuso, não podem comprometer os requisitos 
mecânicos e estruturais a que o componente estará sujeito na sua aplicação (CHIODO, 2005). 
Com relação ao projeto de componentes e arquitetura do produto, deve-se 
procurar reduzir ao máximo o número de componentes utilizados na montagem, e agrupar os 
componentes restantes em módulos e submontagens, levando em consideração as funções e 
requisitos dos diversos subsistemas do produto, de forma a permitir uma fácil desmontagem, 
ao mesmo tempo em que não se compromete a funcionalidade do produto. Além disso, deve-
se evitar a utilização de peças pintadas quando possível, pois a tinta pode contaminar diversos 
materiais, principalmente os plásticos (CHIODO, 2005). 
A seleção e aplicação de elementos de fixação é também um importante aspecto a 
ser considerado no projeto para desmontagem. Neste aspecto, devem-se buscar soluções de 
projeto que reduzam ao máximo a quantidade de elementos de fixação parafusados ou 
rebitados, e os que restarem, devem ser padronizados e posicionados em locais de fácil 
acesso, a fim de facilitar a desmontagem. Uma solução para reduzir o número de elementos de 
fixação são os encaixes ou snap-fits, que não requerem o uso de ferramentas para montagem e 
desmontagem. Deve-se, porém, assegurar que todas estas soluções e diretrizes devem ser 
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aplicadas sem comprometer o atendimento aos requisitos mecânicos e estruturais do produto 
(VDI, 1991). 
Existem ainda outras diretrizes e recomendações para o desenvolvimento de 
produtos ambientalmente corretos, dentro do DFE. Os produtos devem ser projetados para 
apresentar uma durabilidade determinada, dentro de um período comercialmente viável e 
aceitável ao consumidor. Desenvolver um produto para vida infinita sem necessidade 
geralmente resulta em desperdício de recursos, além de resultar em resíduos geralmente de 
difícil reciclagem, devido à utilização de materiais mais duráveis e menos biodegradáveis. 
Outra recomendação é desenvolver o produto para atender exatamente a carga e a capacidade 
esperada, sem exceder estes requisitos, a fim de reduzir ou eliminar o desperdício de materiais 
e recursos naturais (CHIODO, 2005). 
Na próxima seção são apresentados os conceitos de projeto para o ciclo de vida. 
2.5.2 Projeto para o Ciclo de Vida 
O projeto para o ciclo de vida, ou LCD (Life Cycle Design), é uma abordagem que 
consiste da aplicação dos conceitos de avaliação do ciclo de vida ao processo de 
desenvolvimento de um novo produto, integrando diversas estratégias de conservação do 
meio ambiente e sustentabilidade à fase de projeto (SHAPIRO; WHITE, 1999).  
O principal objetivo do LCD é considerar durante a fase de desenvolvimento de 
um novo produto os potenciais impactos ambientais que ocorrerão durante todo o seu ciclo de 
vida, isto é, desde a extração dos materiais do meio ambiente até a fabricação, montagem, 
uso, manutenção e fim de vida, a fim de minimizar os riscos associados a estes impactos, 
contribuindo com o desenvolvimento de um produto sustentável. Conceitos de engenharia 
simultânea, qualidade total, times multidisciplinares e análises de custo colaboram com os 
objetivos do LCD, complementando a abordagem (EPA, 1993). 
É importante salientar que o processo de desenvolvimento de um novo produto 
geralmente não causa um grande impacto ambiental por si próprio, porém as decisões 
tomadas durante este período têm um grande impacto sobre todo o ciclo de vida do produto, 
desde as definições a respeito dos processos de manufatura até a seleção de materiais que irão 
afetar a reciclagem e reutilização (Figura 6). Esta afirmação torna-se bastante relevante na 
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indústria automotiva, pois considerando o período total de projeto, mais a fabricação, uso e 
fim de vida, conclui-se que decisões tomadas na fase projeto influenciarão o impacto 
ambiental do veículo para os próximos 25 anos ou mais (MILDENBERGER; KHARE, 2000). 
Portanto, deve-se procurar identificar os potenciais impactos do ciclo de vida 
ainda na fase de desenvolvimento do novo produto, a fim de permitir que decisões corretas 
sejam tomadas para reduzir o impacto ambiental gerado pelo produto (REBITZER, 2006). 
 
 
 
Figura 6 – Impactos ambientais em função das fases do produto (genérico) 
Fonte: REBITZER (2006) 
 
Uma abordagem bastante aceita para aplicação do projeto para o ciclo de vida foi 
desenvolvida pela agência de proteção ambiental dos Estados Unidos, a EPA (Environmental 
Protection Agency). Esta abordagem reconhece a necessidade de considerar todas as etapas do 
ciclo de vida de um produto durante a fase de desenvolvimento, e complementa outros 
métodos de projeto para o meio ambiente (EPA, 1993). Segunda a EPA (1993), os métodos 
tradicionais de projeto para a reciclagem consideram apenas se o material definido para o 
produto pode ou não ser reciclado, mas despreza muitas vezes os impactos ambientais 
adicionais que a reciclagem pode trazer, como o consumo de energia e os recursos naturais 
adicionais que são necessários para permitir a reciclagem de certos materiais.  
O método definido pela EPA consiste de diversas etapas, sendo que na primeira 
etapa se define o objetivo do ciclo de vida do produto. A definição destes objetivos é 
fundamental para aplicação dos conceitos de LCD e podem incluir a conservação dos recursos 
naturais, a prevenção da poluição, a preservação da diversidade ambiental e dos ecossistemas 
e a sustentabilidade econômica e social. 
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A segunda etapa consiste na definição das atividades de gerenciamento do projeto, 
que incluem os conceitos de engenharia simultânea, qualidade total, indicadores de 
desempenho e modelos disponíveis para o desenvolvimento de produtos, incluindo o 
planejamento estratégico, métodos para gestão de projetos e as políticas e estratégias internas 
de cada empresa. 
As próximas etapas consistem das atividades de desenvolvimento do produto, que 
iniciam com a análise das necessidades das partes interessadas, onde são definidos os 
requisitos dos clientes. É com base nestas necessidades e nos requisitos técnicos e ambientais 
que ocorre a definição do escopo do projeto. 
Após a definição do escopo, ocorre a transformação das necessidades 
identificadas em uma série de requisitos técnicos e ambientais detalhados. Com base nestes 
requisitos são então desenvolvidos diversos conceitos de produto, utilizando neste momento 
diversas estratégias ambientais, que suportarão não somente a etapa de criação dos conceitos, 
mas também as etapas seguintes de detalhamento e introdução do produto no mercado.  
As estratégias ambientais recomendadas pela EPA (1993) visam reduzir o impacto 
ambiental de todas as etapas do ciclo de vida típico de um produto, e consistem de sete 
estratégias: 
 extensão da vida do produto; 
 extensão da vida dos materiais; 
 seleção de materiais; 
 redução da quantidade de materiais; 
 gerenciamento dos processos de fabricação; 
 distribuição eficiente; e 
 melhoria das práticas de gerenciamento. 
A estratégia de extensão da vida do produto visa reduzir o impacto ambiental 
gerado pelo fim de vida prematuro de um produto. Na maioria dos casos, produtos de vida 
longa reduzem a demanda por novos produtos para reposição, pois uma menor quantidade de 
unidades é consumida durante um período para atender as necessidades dos clientes, 
reduzindo o consumo de recursos naturais (EPA, 1993). 
A extensão da vida de um produto deve levar em consideração diversos aspectos. 
A vida útil de um produto é determinada pelo período no qual ele mantém sua funcionalidade 
com segurança, mantendo o desempenho esperado pelo cliente, e pode ser expresso de 
diversas formas, dependendo o tipo de produto e sua aplicação. Porém, antes de buscar 
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soluções técnicas para prolongar a vida de um produto, é necessário definir quanto o produto 
deve durar, levando em consideração diversos aspectos como a evolução tecnológica, a 
estratégia de lançamento de produtos da empresa, os clientes, concorrentes e até as tendências 
de moda ou estilo, dependendo do produto. Desenvolver um produto para que ele dure muito 
mais do que o necessário resulta em desperdício de recursos (EPA, 1993). 
Diversas soluções podem ser adotadas para prolongar a vida de um produto. A 
aplicação dos conceitos de modularidade facilita a substituição de componentes defeituosos 
ou desgastados, ou permite a troca de módulos estéticos para manter o apelo do produto. 
Desenvolver o produto de forma a facilitar a sua manutenção e o reparo em campo evita que 
ele produto seja descartado prematuramente. A remanufatura permite restaurar um produto 
desgastado, estendendo sua vida e permitindo o reuso do produto (EPA, 1993). 
A estratégia de extensão da vida dos materiais trata basicamente do uso de 
materiais recicláveis. É desejável que sejam selecionados materiais para o produto que 
possam ser reciclados, porém deve-se entender o processo de reciclagem de cada material, e 
considerar os impactos ambientais que o processo de reciclagem de um material pode gerar. 
Estes impactos são geralmente o consumo de energia e outros materiais que são necessários 
para viabilizar a reciclagem de um material. Além disso, deve-se também considerar se existe 
um programa de reciclagem viável economicamente para cada material selecionado, como 
será o processo de coleta de materiais para reprocessamento e a qualidade do material 
reciclado. Se após a análise o time de desenvolvimento decidir pela aplicação de materiais 
recicláveis, recomenda-se então a aplicação dos conceitos de projeto para reciclagem, que 
incluem a adoção de soluções técnicas para facilitar a desmontagem, a identificação dos 
materiais e a seleção de materiais compatíveis entre si, o que significar que em caso de 
mistura, um material não irá atuar como um sério contaminante de outro material (EPA, 
1993). 
A seleção de materiais é outra estratégia de projeto para o ciclo de vida. Nesta 
estratégia, recomenda-se que durante a seleção dos materiais que irão compor o produto, seja 
considerado o impacto ambiental gerado pela extração, processamento, uso e descarte do 
material, além dos requisitos técnicos e do custo. Deve-se evitar o uso de materiais tóxicos ou 
matérias provenientes de fontes raras (EPA, 1993). 
A estratégia de redução da quantidade de materiais trata basicamente da redução 
do consumo materiais. Esta recomendação implica na redução da massa do produto, que reduz 
o consumo de materiais e contribui para reduzir o consumo de energia durante o transporte e o 
uso do produto. 
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O gerenciamento dos processos de fabricação é outra estratégia recomendada pela 
EPA (1993). Durante a definição dos processos de fabricação, devem-se considerar os 
impactos ambientais que os processos geram, como a emissão de poluentes e materiais 
tóxicos, e os processos disponíveis para tratamento de efluentes. Deve-se também verificar o 
consumo de materiais e energia pelo processo, procurando optar pelos processos de menor 
consumo quando possível.  Além disso, o desenvolvimento de um processo estável, que gera 
poucos defeitos e refugos, reduz o desperdício e contribui para minimizar o impacto 
ambiental gerado pelo processo, assim como um layout eficiente pode reduzir as distâncias 
percorridas pelos produtos dentro da fábrica, e o armazenamento correto dos produtos pode 
evitar a deterioração de produtos. 
A distribuição eficiente do produto é uma estratégia que envolve diversas 
questões, como o meio de transporte adotado e a embalagem. Para definir a logística de 
distribuição do produto, devem-se considerar os meios de transporte mais eficientes 
energeticamente, reduzindo o consumo de combustíveis e a emissão de poluentes. Além disso, 
recomenda-se maximizar a capacidade de carga dos meios de transporte selecionados, e 
utilizar containers adequados para o transporte de materiais tóxicos, evitando derramamento 
no meio ambiente. Quanto a embalagem, deve-se procurar eliminar quando possível, mas para 
os casos em que não é possível, deve-se reduzir a massa e adotar soluções que permitam o 
reuso ou reciclagem da embalagem (EPA, 1993). 
Por último, a estratégia de melhoria das práticas de gerenciamento visa reduzir o 
impacto ambiental gerado nas atividades gerenciais. Isto inclui recomendações para redução 
do consumo de papel, eletricidade e outros insumos utilizados em escritórios, a escolha de 
fornecedores com responsabilidade ambiental, e decisões estratégicas de produtos, como a 
retirada do mercado de produtos que geram grande impacto ambiental em campo, por 
exemplo. 
Após a aplicação das estratégias apresentadas anteriormente no desenvolvimento e 
detalhamento dos conceitos, a abordagem LCD da EPA (1993) recomenda avaliar o produto 
através de uma avaliação de ciclo de vida, incluindo a análise de inventário e determinação 
dos impactos ambientais de todo o ciclo de vida, além da realização de uma avaliação 
completa de custos. 
Existem ainda outras abordagens relacionadas ao LCD. Uma delas foi apresentada 
por Rafael Barreto (2007), que propõe um método para incorporação da avaliação do ciclo de 
vida ao projeto de um produto. 
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Desenvolvido com base no processo para o desenvolvimento de produtos definido 
por Pahl e Beitz (1996) e na avaliação do ciclo de vida (ACV) conforme definido pela ISO 
14040 (ISO, 2006), a proposta apresentada por Barreto (2007) une estes dois métodos, com o 
objetivo de viabilizar a avaliação ambiental de um produto ainda na fase de desenvolvimento, 
aumentando o conhecimento dos times de desenvolvimento a respeitos dos potenciais 
impactos ambientais do ciclo de vida do produto.  
A união dos métodos de desenvolvimento de produtos e da avaliação do ciclo de 
vida tornou-se possível através da análise das informações que estão disponíveis ao final de 
cada fase do processo de desenvolvimento de produtos, e de como estas informações 
poderiam alimentar uma avaliação de ciclo de vida. O fluxograma do modelo se encontra na 
Figura 7. 
O método propõe que as informações oriundas da fase de planejamento e 
clarificação serão utilizadas na definição dos objetivos e escopo da ACV, que é a primeira 
etapa do método de análise do ciclo de vida conforme estabelecido pela ISO 14040. O motivo 
é que nesta fase do desenvolvimento são discutidas as propostas para o produto, os requisitos 
e o escopo do projeto, portanto as informações produzidas nesta fase podem ser utilizadas na 
primeira etapa da ACV. Porém, ainda não é possível realizar uma análise de impacto, devido 
à escassez de dados (BARRETO, 2007). 
Nas fases seguintes do processo de desenvolvimento, mais informações a respeito 
do produto estão disponíveis, e na fase de projeto preliminar já é possível realizar a primeira 
avaliação de impactos, que ocorre em duas oportunidades dentro desta fase, sendo a primeira 
logo após o desenvolvimento dos leiautes preliminares, e a segunda após o desenvolvimento 
dos leiautes definitivos. Esta avaliação ainda é preliminar, mas fornece informações 
importantes sobre o desempenho ambiental para orientar a equipe de desenvolvimento, 
fornecendo subsídios para a tomada de decisões técnicas (BARRETO, 2007). 
A última avaliação de impactos ocorre na fase de projeto detalhado, quando 
informações detalhadas a respeito do produto estão disponíveis. Esta avaliação permite avaliar 
o resultado do processo de desenvolvimento, e representa a última oportunidade para a equipe 
de desenvolvimento realizar alterações no produto, antes do início de produção (BARRETO, 
2007). 
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Figura 7 – Processo (preliminar) integrado de desenvolvimento de produtos e ACV 
Fonte: Barreto, 2007 
 
O método proposto por Barreto fornece informações importantes para a tomada de 
decisões a avaliações do produto ainda na fase de desenvolvimento, mas exige que a equipe 
de desenvolvimento tenha pelo menos um especialista ambiental que domine as ferramentas 
de cálculo ambiental e softwares de avaliação de ciclo de vida (BARRETO, 2007). 
Na próxima seção são apresentados os conceitos de Projeto para a 
Sustentabilidade. 
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2.5.3 Projeto para Sustentabilidade 
O projeto para a sustentabilidade (D4S) consiste de métodos e recomendações 
para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, considerando os três aspectos da 
sustentabilidade (social, econômico e ambiental). Estas recomendações foram elaboradas com 
base nos conceitos de sustentabilidade e nas melhores práticas de Projeto para o Meio 
Ambiente e Projeto para o Ciclo de Vida, podendo ser aplicadas ao desenvolvimento de novos 
produtos ou melhorias de produtos existentes. O projeto para a sustentabilidade é muito 
utilizado na indústria automotiva, sendo aplicado no desenvolvimento de soluções 
sustentáveis para veículos ou componentes (MAYYAS et al. 2012).  
O trabalho desenvolvido pela UNEP, em parceria com a universidade Delft da 
Holanda, é um dos mais importantes e reconhecidos na área de projeto para sustentabilidade 
(UNEP, 2009). O modelo de referência desenvolvido por eles considera as três dimensões da 
sustentabilidade, que dentro do conceito D4S são denominados de pessoas, planeta e lucro. A 
Figura 8 mostra que estes elementos estão todos inter-relacionados, pois um aspecto pode 
influenciar nos outros dois, e a sustentabilidade só é obtida quando os três aspectos são 
abordados. 
 
  
 
Figura 8 – Inter-relação entre o produto e os três aspectos da sustentabilidade. 
Fonte: UNEP (2009). 
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Para atingir o objetivo proposto pelo projeto para a sustentabilidade, o conceito 
reúne uma ampla gama de ferramentas e recomendações, que incluem métodos de 
gerenciamento de projetos, análises que consideram todas as fases do ciclo de vida de um 
produto e os mais variados aspectos relacionados ao desenvolvimento de um produto. Estes 
métodos podem ser aplicados tanto ao reprojeto de um produto existente, quanto ao 
desenvolvimento de um novo produto tradicional ou inovador. De forma geral, o objetivo da 
ferramenta é se tornar uma referência para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, 
atuando de forma abrangente e completa nos três pilares da sustentabilidade, indo muito além 
das questões meramente ambientais como as tradicionais ferramentas de Ecodesign e projeto 
para o meio ambiente, considerando também as questões sociais e econômicas (UNEP, 2009). 
O método D4S desenvolvido pela UNEP em conjunto com a universidade Delft 
apresenta diversos formatos e um guia de projeto para diferentes situações. Existe um guia 
rápido de referência, propondo um rápido passo a passo para repensar um produto sob o ponto 
de vista da sustentabilidade. Existe também um guia mais detalhado de projeto para o 
desenvolvimento de um novo produto, tradicional ou radicalmente inovador, incluindo uma 
sequência de 10 passos que partem desde a criação do time de projeto e planejamento, 
passando pela seleção do conceito a ser desenvolvido, a geração de ideias, os aspectos 
importantes a serem observados durante o desenvolvimento, até finalizar com a 
implementação das ideias e conceitos no mercado, e o posterior acompanhamento do 
desempenho do produto (UNEP, 2009). 
As recomendações propostas pelo método D4S estão estruturadas de acordo com 
as fases do ciclo de vida do produto, as três dimensões da sustentabilidade e outros aspectos 
relevantes ao desenvolvimento de um produto. Na questão do uso de materiais no produto, 
recomenda-se evitar a utilização de materiais que sejam provenientes de fontes não 
renováveis ou escassas, ou de locais cuja exploração não respeita os direitos humanos ou do 
trabalhador. Recomenda-se também evitar materiais que requeiram um consumo excessivo de 
água e energia para seu processamento. O uso de materiais reciclados é recomendado, mas 
também se deve observar se o seu processamento não demanda um gasto excessivo de energia 
e outros recursos escassos da natureza para seu processamento (UNEP, 2009). 
Ainda na questão dos materiais, recomenda-se evitar o uso de materiais tóxicos, 
tanto nos processos de fabricação como no produto final. Recomenda-se também que o time 
de desenvolvimento busque soluções para redução da massa do produto, incluindo a 
embalagem, de forma a reduzir o consumo de materiais, porém sem comprometer a 
durabilidade e a segurança do produto. Deve-se também reduzir a variedade de materiais na 
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sua construção, evitando inclusive o uso de compósitos quando possível, pois uma grande 
variedade de materiais pode dificultar o processo de separação na reciclagem, assim como se 
recomenda reduzir a quantidade de elementos, para facilitar a desmontagem do produto no 
fim de vida (UNEP, 2009). 
Com relação aos processos de fabricação, o método D4S recomenda que o time de 
desenvolvimento busque soluções e processos que visem reduzir o consumo de energia e 
outros insumos, através da utilização de equipamentos e processos mais eficientes 
energeticamente. Recomenda-se também evitar o uso de energia proveniente de fontes não 
renováveis, como os combustíveis fósseis. Deve-se também eliminar ou reduzir a emissão de 
resíduos e poluentes provenientes do processo de fabricação. Com relação à distribuição do 
produto, recomenda-se utilizar os meios de transporte mais eficientes disponíveis, e buscar o 
aumento da eficiência no transporte, como a redução das distâncias ou aumento da quantidade 
de produtos transportados por carga, por exemplo. Deve-se também trabalhar para reduzir a 
massa e o volume das embalagens, contribuindo para a redução da massa total transportada, 
juntamente com as ações para redução da massa do produto, e o aumento da quantidade de 
produtos transportados por carga (UNEP, 2009). 
Para reduzir o impacto ambiental causado pelo produto na fase de uso, 
recomenda-se buscar soluções que visem reduzir o consumo de energia e outros insumos 
utilizados pelo produto durante o seu funcionamento, pois a fase de uso geralmente é 
responsável pela maior parcela do consumo total de recursos naturais em todo o ciclo de vida 
do produto. Recomenda-se também que o time de desenvolvimento considere a utilização de 
fontes renováveis de energia, como a substituição da energia elétrica pela energia solar, por 
exemplo. Para os casos em que o consumo de energia do produto dependa da forma como o 
consumidor utiliza o produto, devem-se ser consideradas soluções para orientar o usuário de 
forma a utilizar o produto de forma eficiente, como a introdução de indicadores que informam 
sobre o consumo excessivo de energia, ou instruções na embalagem sobre a melhor forma 
mais eficiente de utilizar o produto, por exemplo. Deve-se também buscar soluções para 
estender a vida do produto e torná-lo mais robusto, pois o aumento da robustez e durabilidade 
dos produtos reduz a demanda por novos produtos e componentes para substituir os 
defeituosos, evitando o consumo de mais recursos da natureza para fabricá-los. Para produtos 
cujo apelo está fortemente relacionado a moda ou aparência, deve-se considerar alternativas 
para alterar o aspecto do produto, sem precisar substituí-lo por completo (UNEP, 2009). 
Com relação ao fim de vida do produto, recomenda-se desenvolver soluções que 
facilitem a desmontagem do produto para reutilização ou reciclagem, evitando a necessidade 
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de ferramentas especiais para a desmontagem e reduzindo a quantidade de elementos de 
fixação. Deve-se também buscar alternativas que possibilitem o reuso do produto, tanto para 
os mesmos propósitos como para propósitos alternativos, bem como a remanufatura do 
produto, através de processos que não demandem o consumo excessivo de energia e novos 
insumos. Recomenda-se também utilizar arquiteturas modulares, que permitam a substituição 
dos módulos defeituosos e o reaproveitamento dos módulos em bom estado de 
funcionamento. Estratégias de coleta de produtos no fim de vida também devem ser 
consideradas, para permitir a reutilização de produtos e desta forma reduzir o consumo de 
recursos da natureza (UNEP, 2009). 
Na questão social, o método D4S recomenda que os processos internos 
proporcionem condições adequadas aos seus funcionários, e que sejam considerados apenas 
fornecedores que também proporcionam condições adequadas de trabalho para seus 
funcionários e colaboradores. Deve-se também buscar o desenvolvimento social da 
comunidade, praticando ações sociais através de uma política estruturada e eficiente de 
responsabilidade social.   
Recomenda-se também considerar alternativas de produtos e serviços, que visem 
proporcionar o mesmo benefício ao consumidor e ao mesmo tempo em que se reduz a 
demanda por novos produtos. Um exemplo seria o de proporcionar um serviço eficiente e 
economicamente viável de lavanderia ao consumidor, que atenda a necessidade de remoção 
da sujeira das roupas sem a necessidade de se adquirir uma lavadora de roupas (UNEP, 2009). 
Outra proposta é a de agregar as funções de vários produtos diferentes em um único produto 
que consiga cumprir a mesma função dos demais, evitando que o consumidor adquira vários 
produtos ao invés de apenas um. 
Existem ainda outras recomendações e estratégias para o desenvolvimento de 
produtos sustentáveis, de acordo com o método D4S. Estas estratégias devem ser selecionadas 
de acordo com as características do produto a ser desenvolvido, e o escopo do projeto de 
desenvolvimento, considerando se o objetivo é buscar a melhoria de um produto existente, ou 
o desenvolvimento de um produto completamente novo e inovador. O desenvolvimento dos 
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho considerou fortemente as 
recomendações e estratégias propostas pelo método D4S para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis (UNEP, 2009).  
Na próxima seção é apresentado o modelo de referência para o desenvolvimento 
de produtos. Este modelo serviu de base para o desenvolvimento do conjunto de indicadores 
de sustentabilidade proposto neste trabalho. Portanto, o perfeito entendimento das etapas e 
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suas características são fundamentais para a correta integração entre os indicadores propostos 
e o modelo de referência para o desenvolvimento de produtos.  
2.6 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS 
Conforme apresentado anteriormente, o objetivo deste trabalho é definir um 
conjunto de indicadores de sustentabilidade para utilização durante o processo de 
desenvolvimento de produtos. Portanto, para facilitar a aplicação destes indicadores pelas 
empresas, eles devem estar integrados a um processo de desenvolvimento aceito como 
modelo pelas empresas.  
O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) consiste basicamente de um 
conjunto de atividades necessárias para chegar às especificações de produto e processo, com 
base em diversos fatores como as necessidades do cliente e do mercado, restrições 
tecnológicas, requisitos competitivos, legais e ambientais, estratégias corporativas, dentre 
outros. Este conjunto de atividades procura abranger todo o ciclo de vida do produto, desde a 
fase de planejamento estratégico e criação de um novo conceito até a fase de desenvolvimento 
das especificações do produto e do processo de fabricação, uso e descontinuação do produto 
propriamente dito (ROZENFELD et al., 2006).  
Uma das características mais importantes deste processo é a necessidade de se 
tomar decisões logo no início do processo que irão comprometer 80 a 90% de todo o custo do 
produto, sendo que neste momento as informações ainda são escassas e a incerteza é grande, 
sendo necessário um bom processo de gerenciamento de riscos e incertezas (ROZENFELD et 
al., 2006). Daí a importância de se desenvolver indicadores que possam ser aplicados desde as 
fases inicias do projeto, orientando as tomadas de decisões para que não comprometam a 
sustentabilidade do novo produto. 
Existem diversos modelos de referência para o desenvolvimento de produtos. 
Dentre estes se pode citar o método desenvolvido por Pahl e Beitz (1996), o APQP 
(Planejamento Avançado da Qualidade do Produto) desenvolvido pela Chrysler, General 
Motors e Ford (1994) e o modelo de referência para o desenvolvimento de produtos elaborado 
por Rozenfeld et al. (2006). 
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O modelo APQP foi desenvolvido pela Chrysler, General Motors e Ford, e o 
principal objetivo é definir procedimentos, técnicas e um plano de qualidade para suportar o 
desenvolvimento de produtos e serviços na indústria automotiva, visando o atendimento das 
necessidades dos clientes (CHRYSLER; GENERAL MOTORS; FORD, 1994). 
O processo APQP se baseia no ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Checar e Agir) e 
consiste de seis fases, que são: 
 definição e planejamento do programa; 
 desenvolvimento do produto; 
 desenvolvimento do processo; 
 validação do processo e do produto; 
 avaliação e ações corretivas; 
A definição e planejamento do programa é a primeira fase do processo, e tem 
como objetivo planejar e definir as metas do projeto com base nas necessidades dos clientes, 
no planejamento estratégico, em produtos e processos existentes na empresa, em premissas de 
processo e produtos, em estudos de confiabilidade e pesquisas de mercado. As saídas desta 
fase incluem as metas de qualidade e confiabilidade e, de forma preliminar, listas de 
componentes, fluxos de processo, listas de características especiais, plano de garantia da 
qualidade e suporte da gerência. 
 A segunda fase, o desenvolvimento do produto, consiste da definição das 
funções, características e especificações do novo produto. Nesta definição, é importante 
considerar todos os fatores que podem influenciar o funcionamento do produto, incluindo 
aqueles fatores que são controlados pelos clientes finais. Diversas ferramentas de apoio são 
utilizadas, como o DFMEA (Análise de Projeto dos Modos de Falha e Efeitos) e o DFMA 
(Projeto para Manufatura e Montagem). As atividades necessárias incluem diversas revisões 
de projeto, simulações e a construção de protótipos funcionais para verificar se o novo 
produto atende às funções planejadas de forma robusta, além das análises de viabilidade 
técnica e econômica. As principais saídas desta fase são as especificações, requisitos e 
desenhos detalhados do produto, o planejamento do processo, as listas de peças e cálculos 
atualizados e detalhados de custo. 
A terceira fase consiste da definição dos detalhes do processo produtivo, dos 
planos de controle e da implantação do novo processo na fábrica. Este novo processo deve 
garantir que as especificações definidas na fase anterior sejam atendidas, e incluem atividades 
com o planejamento do fluxo do processo, da embalagem, do sistema de qualidade, do leiaute 
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e dos planos de controle, utilizando métodos de apoio como o PFMEA (Análise de Processo 
dos Modos de Falha e Efeitos), dentre outros. Ao final desta fase, a linha de produção deve 
estar pronta para produzir os primeiros lotes piloto para homologação do produto e do 
processo. 
Na quarta fase do APQP se realiza a produção dos primeiros lotes piloto, para 
avaliação do processo e homologação do produto. Esta avaliação do processo inclui a 
verificação da confiabilidade dos sistemas de medição, os estudos de capabilidade estatística, 
os testes finais de validação do produto com amostras representativas da série, avaliação da 
embalagem, dos planos de controle e outras características relevantes ao novo produto. Ao 
final desta fase, a validação é concluída, e são listados os problemas e sugestões de melhoria 
para correção do produto e do processo. 
Na quinta fase, as ações corretivas recomendadas na fase anterior são implantadas 
e verificadas, com o objetivo de eliminar os problemas encontrados na fase anterior, que 
podem ser as variações de processo ou outros problemas que comprometem o atendimento 
das necessidades dos clientes, a entrega e os serviços prestados. Ao final desta fase, o produto 
e o processo estão aprovados para início de produção, e os planos de controle devem estar 
aprovados e implantados na fábrica. 
O modelo desenvolvido por Pahl e Beitz (1996) é outro método existente para se 
desenvolver as especificações técnicas de um novo produto e processo correlatos. Consiste 
das fases de planejamento e clarificação da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e 
projeto detalhado (PAHL; BEITZ, 1996). 
Na clarificação e planificação da tarefa, o objetivo é coletar informações sobre os 
requisitos que precisam ser atendidos pelo novo produto e restrições que devem ser 
consideradas. A saída principal desta fase é uma lista de requisitos para o novo produto. 
Na fase de projeto conceitual, o objetivo é definir as estruturas funcionais para o 
novo produto, desenvolver princípios de solução e suas possíveis combinações e variantes. 
Esta é uma fase muito importante e influencia fortemente as próximas fases, pois é 
extremamente difícil, e muitas vezes impossível, alterar completamente um conceito nas fases 
seguintes. Portanto, é necessário que o time de desenvolvimento concentre esforços na 
definição e avaliação dos conceitos propostos, aplicando métodos e critérios apropriados para 
seleção dos conceitos mais adequados para atendimento dos requisitos do projeto. 
Na fase de projeto preliminar, os conceitos definidos e selecionados na fase 
anterior são analisados mais profundamente, e são definidas as formas, configurações e 
especificações técnicas para cálculo e análises de viabilidade técnica e econômica. Nesta fase, 
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algumas modificações ainda podem ser realizadas no conceito para que o produto atenda aos 
requisitos e metas definidos nas fases anteriores. 
Na fase de projeto detalhado, as especificações detalhadas de produto e processo 
são especificadas no detalhe. Estes detalhes incluem a configuração, arquitetura, forma, 
dimensões, tolerâncias, materiais, propriedades de superfícies, tratamentos, e processos de 
fabricação. Além disso, a viabilidade técnica e econômica deve ser verificada no detalhe, e 
correções devem ser realizadas no produto se necessário. Devem ser considerados nesta fase 
todas as normas, métodos e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de produtos, e 
protótipos funcionais devem ser fabricados para testes de validação. O objetivo principal é 
otimizar o produto e o processo, definindo especificações robustas para atendimento aos 
requisitos. Ao final desta fase, as documentações completas e detalhadas de produto e 
processo devem estar disponíveis para implantação do processo produtivo. 
O modelo de referência para o PDP desenvolvido por Rozenfeld et al. (2006) 
originou-se da coleção de experiências, métodos, estudos de caso e melhores práticas 
adotadas por empresas e pesquisadores, compilados e estudados pelos autores do modelo.  
Este modelo visa a unificar as mais diversas práticas de PDP, de forma a proporcionar um 
padrão para empresas e instituições desenvolvedoras de produtos em geral. Este padrão de 
processo para o PDP pode ser aplicado e adaptado a vários tipos de projetos e empresas, 
representando uma linguagem comum e a garantia de que certas práticas e ferramentas serão 
aplicadas em todos os projetos de desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006). O modelo 
permite também o nivelamento dos conhecimentos sobre o processo de desenvolvimento de 
produtos, proporcionando uma visão única dentro das empresas, por todos os envolvidos no 
processo.  
O modelo desenvolvido consiste basicamente de três macrofases, que são o Pré-
Desenvolvimento, o Desenvolvimento e o Pós-Desenvolvimento. A Figura 9 mostra as três 
macrofases e os processos e fases relacionados. 
A macrofase de pré-desenvolvimento representa o momento inicial do projeto, 
onde se reúnem as diversas ideias geradas para atendimento às necessidades levantadas, 
avaliam-se as restrições relacionadas a cada ideia e se priorizam as ideias mais relevantes, 
levando em consideração o planejamento estratégico da empresa. O objetivo principal é 
chegar ao final desta macrofase com um portfólio de projetos bem definido, com as restrições 
já consideradas, e devidamente alinhados com o planejamento estratégico da corporação e 
seus objetivos (ROZENFELD et al., 2006). 
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Figura 9 – Visão geral do modelo de referência para o PDP. 
Fonte: Rozenfeld et al. (2006). 
 
 
Após definidos os projetos a serem desenvolvidos, chega a macrofase de 
desenvolvimento. Nesta fase, ocorre todo o desenvolvimento dos projetos selecionados na 
macrofase de pré-desenvolvimento. Esta macrofase é dividida em cinco fases. A primeira fase 
é chamada projeto informacional, e consiste da coleta de informações detalhadas para o 
desenvolvimento dos projetos, definição dos times e recursos. Na fase de projeto conceitual, 
os conceitos para atendimento dos requisitos e especificações meta são definidos. Já na fase 
de projeto detalhado, todos os desenhos, protótipos e testes devem ser elaborados e 
concluídos, resultando na homologação do produto. Na fase de preparação para produção, os 
processos produtivos devem ser detalhados, as máquinas especificadas, adquiridas e 
instaladas. Na fase de lançamento, a produção inicia e o produto é lançado no mercado. A 
Figura 10 mostra uma visão geral da macrofase de desenvolvimento (ROZENFELD et al., 
2006). 
 
 
Figura 10 – Visão geral das fases da macrofase de desenvolvimento. 
Fonte: Rozenfeld et al. (2006). 
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Por fim, a macrofase de Pós-desenvolvimento consiste do acompanhamento do 
produto na produção em série, até o final do ciclo de vida do produto. Consiste do 
acompanhamento dos problemas e sucessos obtidos com o produto, com o objetivo de 
suportar o cliente e gerar conhecimento, que pode ser aplicado em novos projetos. Trata-se 
também de documentar as lições aprendidas, acompanhar o fim de vida do produto e retirá-lo 
sistematicamente do mercado (ROZENFELD et al., 2006). 
Ao final de cada fase, é realizada uma verificação da qualidade dos resultados 
obtidos até aquele momento no projeto. Este verificação, conhecida com transição de fase ou 
gate, representa uma reflexão sobre o andamento do projeto em relação ao planejamento, 
escopo, prazos, custos e problemas enfrentados no decorrer do projeto. Neste momento, os 
indicadores definidos para o projeto serão analisados, em comparação com as metas 
estabelecidas. Caso sejam identificados problemas, mudanças podem ser solicitadas ao comitê 
de gerenciamento de mudanças, ou pode-se decidir por reiniciar a fase.  
O modelo de referência para o processo de desenvolvimento de produtos, 
publicado por Rozenfeld et al. (2006) será utilizado como base para a definição do conjunto 
de indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, pois este modelo incluir as 
melhores práticas de PDP do mercado e se mostrou bastante abrangente e completo, refletindo 
de forma consistente os processos internos de desenvolvimento de produtos adotados pelas 
empresas, incluindo o setor automotivo.  
No próximo capítulo é apresentado o método que foi adotado para o 
desenvolvimento dos indicadores propostos neste trabalho. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo é apresentada a caracterização da pesquisa, incluindo o tipo e 
natureza da pesquisa, seu alcance e limitações. São apresentadas também as etapas da 
pesquisa, que conduziram ao alcance do objetivo proposto. 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 
De acordo com a classificação proposta por Silva e Menezes (2000), considerando 
a natureza desta pesquisa, ela pode ser classificada como aplicada, pois visa gerar 
conhecimentos e técnicas para aplicação prática, focados à solução de problemas específicos, 
que no caso desta pesquisa em particular, são indicadores de sustentabilidade para o 
desenvolvimento de produtos.  
Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a pesquisa pode ser 
classificada como qualitativa, pois não utilizou técnicas estatísticas, mas buscou interpretar os 
métodos de existentes de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentáveis, o método de 
referência para o desenvolvimento de produtos e os indicadores de sustentabilidade existentes, 
com o objetivo de encontrar um conjunto ideal de indicadores para aplicação durante o 
processo de desenvolvimento de produtos.  
Com relação aos objetivos da pesquisa, ela pode ser classificada como pesquisa 
exploratória, pois procurou desenvolver um conjunto de indicadores de sustentabilidade 
através de um detalhado levantamento bibliográfico, examinando as características dos 
indicadores existentes, dos métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentáveis e 
das características de cada fase do modelo de referência para o desenvolvimento de produtos. 
A pesquisa bibliográfica foi realizada através da análise de livros, artigos de periódicos e 
materiais disponibilizados na internet. 
O conjunto de indicadores foi então exemplificado através da aplicação em um 
projeto para o desenvolvimento de um novo produto para indústria automotiva. 
Com relação à aplicabilidade, este trabalho tem como foco a seleção e o 
desenvolvimento de indicadores para aplicação durante o processo de desenvolvimento de 
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novos componentes para a indústria automotiva, estando limitado a esta área específica. A 
aplicação dos resultados deste trabalho em outras áreas requer uma análise específica do caso 
proposto, com o objetivo de verificar a necessidade de adaptação a nova situação proposta. 
Na próxima seção são apresentadas as etapas do trabalho. 
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
A pesquisa consistiu basicamente de cinco etapas, sendo que para cada etapa 
foram definidas entregas específicas. As etapas foram as seguintes: 
 etapa 1 - pesquisar os conceitos de sustentabilidade e os principais métodos de 
avaliação da sustentabilidade; 
 etapa 2 - pesquisar métodos e recomendações existentes para o 
desenvolvimento de produtos sustentáveis; 
 etapa 3 - entender o modelo de referência para o desenvolvimento de produtos 
e as características de cada fase; 
 etapa 4 - com base na pesquisa, definir um conjunto de indicadores de 
sustentabilidade para orientar o time de projeto em direção ao desenvolvimento 
de um produto sustentável; 
 etapa 5 - demonstrar a aplicação dos indicadores através de um exemplo. 
A seguir serão apresentados os detalhes de cada etapa. 
3.2.1 Etapa 1 – Conceitos de sustentabilidade e métodos de avaliação 
A pesquisa abordou conceitos de sustentabilidade, o conceito de produtos 
sustentáveis e a sustentabilidade na indústria automotiva. Esta pesquisa contribui para um 
melhor entendimento dos conceitos de sustentabilidade e dos aspectos relacionados. O 
resultado desta pesquisa se encontra nas seções 2.1, 2.2 e 2.3. 
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Esta etapa consistiu também de uma pesquisa detalhada dos principais métodos 
existentes para avaliação da sustentabilidade. Estão inclusos os conceitos correlatos, como o 
conceito de indicadores, índice e métrica, e os conjuntos de indicadores, índices e métricas 
utilizados atualmente por diversas instituições e empresas. Esta pesquisa contribuiu para 
identificar os critérios adotados, as métricas utilizadas e os aspectos considerados atualmente 
na avaliação da sustentabilidade de diversas entidades. O resultado desta pesquisa se encontra 
na seção 2.4. 
Esta etapa foi realizada através de uma pesquisa bibliográfica que consistiu de 
consulta a livros, periódicos, artigos e internet, e foi importante para consolidar os conceitos 
de sustentabilidade e entender como a sustentabilidade é medida atualmente. Estes conceitos 
também foram importantes para um melhor entendimento de que como avaliar a 
sustentabilidade. 
3.2.2 Etapa 2 - Desenvolvimento de produtos sustentáveis 
Na segunda etapa do trabalho, foram pesquisados os conceitos e recomendações 
contidos nos métodos de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentáveis. Os métodos 
pesquisados foram o DFE, LCD e D4S, conforme apresentado na seção 2.5. 
A pesquisa dos métodos de apoio ao desenvolvimento sustentável contribuiu para 
determinar quais características um produto sustentável deve apresentar, e quais aspectos 
devem ser considerados durante o projeto de desenvolvimento de um novo produto, com o 
objetivo de contribuir com a sustentabilidade nos três aspectos (ambiental, econômico e 
social), ao longo de todo o ciclo de vida. 
Estas características e aspectos foram considerados no desenvolvimento dos 
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, pois representam os aspectos que 
precisam ser medidos durante o processo de desenvolvimento de produtos sustentáveis. 
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3.2.3 Etapa 3 - Modelo de referência para o desenvolvimento de produtos. 
 
Nesta etapa, foram estudados três modelos de referência para o desenvolvimento 
de produtos na indústria automotiva. Foram estudadas as principais características e 
atividades de cada fase, incluindo as informações que estão disponíveis em cada fase do 
processo de desenvolvimento de produtos. O resultado desta etapa se encontra na seção 2.6. 
Esta etapa foi importante para definir o modelo de referência a ser adotado no 
trabalho, entender quais informações estão disponíveis em cada fase do PDP para avaliação 
da sustentabilidade e as atividades influenciam a sustentabilidade de um produto e necessitam 
de indicadores para orientação. 
3.2.4 Etapa 4 - Definir um conjunto de indicadores de sustentabilidade 
Nesta etapa ocorreu a definição de um conjunto de indicadores de 
sustentabilidade, com o objetivo de orientar o time de projeto durante o processo de 
desenvolvimento de produtos no sentido de conceber um produto sustentável nos três aspectos 
(ambiental, econômico e social). O resultado desta etapa se encontra nas seções 4.2 e 4.3. 
Conforme já apresentado, estes indicadores foram definidos com base nos 
seguintes aspectos: 
 conceitos de produtos sustentáveis; 
 métodos existentes para medição da sustentabilidade; 
 recomendações contidas nos métodos de apoio ao desenvolvimento 
sustentável; 
 características de cada fase do PDP. 
A pesquisa acima identificou a necessidade de se desenvolver um conjunto de 
indicadores para avaliação da sustentabilidade do produto durante o projeto, mas também de 
um conjunto de indicadores para avaliar a gestão do projeto, permitindo verificar se as 
melhores práticas, recomendações e métodos para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis estão sendo considerados no projeto. 
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3.2.5 Etapa 5 - Demonstrar a aplicação dos indicadores através de um exemplo 
O objetivo desta etapa foi demonstrar, através de um exemplo prático, como os 
indicadores de sustentabilidade definidos na etapa 4 podem ser aplicados ao longo do 
desenvolvimento de um novo produto na indústria automotiva. O resultado desta etapa se 
encontra na seção 4.4. 
Este exemplo demonstrou que os indicadores propostos neste trabalho são 
importantes e úteis para orientar o time de desenvolvimento em direção a criação de um 
produto sustentável. Esta análise se encontra na seção 4.5. 
No próximo capítulo são apresentados os resultados do presente trabalho. 
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4  RESULTADOS 
Com o objetivo de orientar o processo de desenvolvimento de produtos na busca 
por produtos mais sustentáveis, foi proposto neste trabalho um conjunto de indicadores de 
sustentabilidade para a indústria automotiva, em especial os fabricantes de autopeças, para 
aplicação em todas as fases do desenvolvimento, desde o planejamento estratégico até a 
descontinuação do produto do mercado. Estes indicadores abordam os três principais aspectos 
da sustentabilidade, e estão divididos em indicadores para produtos e indicadores para 
projetos. Esta divisão será abordada com mais detalhes ao longo deste capítulo. 
O desenvolvimento dos indicadores propostos foi baseado nas recomendações e 
diretrizes existentes para a criação de produtos considerados sustentáveis. Seguiram-se 
primeiramente as definições de produtos sustentáveis (LCSP, 2009) apresentadas na seção 
2.2, as necessidades da indústria automotiva apresentadas na seção 2.3 e as recomendações de 
projeto para o meio ambiente, projeto para o ciclo de vida (EPA, 1993) e projeto para a 
sustentabilidade (UNEP, 2009), conforme apresentado nas seções 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3. Estas 
recomendações se baseiam nos três aspectos da sustentabilidade, social, econômica e 
ambiental, e procuram abordar todas as características que um produto sustentável deve 
apresentar nestas três dimensões.  
A UNEP (2009) também apresenta diversas diretrizes de projeto, propondo um 
passo a passo com recomendações de melhoria para um produto existente ou para o 
desenvolvimento de um novo produto, considerando os mais diversos aspectos e 
características que um produto sustentável deve apresentar ao longo do seu ciclo de vida. 
Estes guias de projeto foram utilizados como base para o desenvolvimento dos indicadores 
propostos neste trabalho. 
Outra fonte utilizada para o desenvolvimento dos indicadores propostos foram os 
indicadores de sustentabilidade existentes, conforme apresentado na seção 2.4. Diversos 
aspectos abordados por estes indicadores foram considerados no desenvolvimento do 
conjunto de indicadores propostos neste trabalho. 
Foram também consideradas as características de cada fase do processo de 
desenvolvimento de produtos, conforme descrito pelo modelo de referência proposto por 
Rozenfeld et al. (2006) apresentado na seção 2.6, de forma a permitir a correta definição dos 
indicadores mais apropriados para as características específicas de cada fase do processo de 
desenvolvimento, orientando o time de projeto em direção à criação de produtos sustentáveis, 
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já a partir das fases iniciais do projeto. O estudo das características de cada fase do processo 
de desenvolvimento de produtos também orientou o desenvolvimento das métricas para cada 
indicador, considerando as informações disponíveis em cada fase. 
O desenvolvimento dos indicadores propostos também considerou as 
características que os indicadores de sustentabilidade para a indústria devem apresentar, 
conforme definido por Feng e Joung (2010) e apresentado na seção 2.4.2. A avaliação dos 
indicadores propostos sob este ponto de vista é apresentada nas seções 4.2.9 e 4.3.9. 
Uma premissa considerada no desenvolvimento dos indicadores propostos neste 
trabalho foi a de que os indicadores devem apresentar métricas que o time de 
desenvolvimento possa influenciar durante o projeto do produto. 
Antes de iniciar a apresentação detalhada dos indicadores desenvolvidos neste 
trabalho, na próxima seção é apresentada uma proposta de classificação e nomenclatura dos 
indicadores. 
4.1 CLASSIFICAÇÃO E NOMENCLATURA DOS INDICADORES 
Durante o desenvolvimento de um novo produto, existem questões técnicas e 
gerenciais que precisam ser avaliadas ao longo do processo. As questões técnicas são aquelas 
relacionadas ao próprio produto, e as questões gerenciais se referem ao gerenciamento das 
atividades e métodos necessários para se chegar às especificações do produto e processos 
correlatos. Devido a esta necessidade, foram definidas duas classes de indicadores, que foram 
denominadas de indicadores de sustentabilidade para produtos e indicadores de 
sustentabilidade para gestão de projetos. 
A classe denominada de indicadores de sustentabilidade para produtos representa 
um conjunto de indicadores para o desenvolvimento de produtos, com viés técnico e 
sustentável. Eles foram desenvolvidos para avaliar a sustentabilidade de um produto em 
desenvolvimento sob o ponto de vista técnico, incluindo a parte construtiva e todos os 
processos relacionados ao produto, como a manufatura, logística e processos de fim de vida, 
considerando o seu ciclo de vida. 
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Os indicadores de sustentabilidade para produtos apresentam três subclasses, 
podendo ser classificados como indicadores ambientais, econômicos ou sociais, de acordo 
com os três aspectos da sustentabilidade. 
A segunda classe, denominada de indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos, representa um conjunto de indicadores desenvolvidos para avaliar as questões 
gerenciais do projeto onde está inserido o novo produto. Estes indicadores tem como objetivo 
avaliar se as melhores práticas, métodos e conceitos de desenvolvimento sustentável foram 
aplicados ou considerados pelo time de projeto. 
Os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos também apresentam 
subclasses, de acordo com a fase do processo de desenvolvimento para os quais eles foram 
criados. Eles podem ser classificados como indicadores para o planejamento estratégico, 
planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, 
preparação para a produção, lançamento do produto ou acompanhamento do produto. 
Com base nesta classificação, foi definido um padrão de nomenclatura para os 
indicadores, com o objetivo de facilitar a identificação. Este padrão de nomenclatura pode ser 
visualizado na Figura 11. 
 
Figura 11 – Nomenclatura dos indicadores de sustentabilidade propostos 
Fonte: Autoria própria 
PD
Indicadores 
de Produto
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-
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Neste padrão, existem 5 algarismos no total, com um hífen separando os dois 
primeiros dos três últimos. Os dois primeiros algarismos à esquerda do hífen representam a 
classe do indicador, podendo ser de produto ou processo. Os dois primeiros algarismos à 
direita do hífen representam a subclasse do indicador, conforme apresentado anteriormente. O 
último algarismo é um número sequencial. 
Este padrão de nomenclatura será utilizado para identificação dos indicadores 
propostos neste trabalho. 
Nas próximas seções são apresentados os indicadores de sustentabilidade 
propostos para o desenvolvimento de produtos, com foco na indústria automotiva, incluindo 
uma descrição detalhada de cada indicador, sendo que a primeira classe de indicadores a ser 
apresentada será a dos indicadores de sustentabilidade para produtos. 
4.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA PRODUTOS 
Os indicadores de sustentabilidade para produtos foram definidos com base nas 
características técnicas que o time de projeto deve atentar durante o desenvolvimento de um 
novo produto, para que ele seja sustentável ao longo do seu ciclo de vida. Estas características 
estão relacionadas ao próprio produto, como a sua massa, materiais utilizados e custo, e aos 
processos relacionados a este produto, como os processos de fabricação, transporte e 
reciclagem, dentre outros. A partir da identificação destas características, conforme consta no 
capítulo 2 deste trabalho, procurou-se desenvolver indicadores e métricas para sua medição e 
acompanhamento ao longo de todo o processo de desenvolvimento. 
Para o desenvolvimento dos indicadores propostos, procurou-se simplificar as 
métricas, de tal forma que os dados necessários estejam disponíveis durante o processo de 
desenvolvimento de produtos, considerando as características de cada fase conforme o 
modelo de referência proposto por Rozenfeld et al. (2006). Foram também consideradas as 
características que um indicador deve apresentar, conforme consta na seção 2.4.2 deste 
trabalho. 
Para cada indicador de produto, recomenda-se definir uma meta, 
preferencialmente na fase de projeto informacional, pois nesta fase já se tem disponível as 
informações da macrofase de pré-desenvolvimento, que incluem a proposta do produto e o 
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escopo, além das informações obtidas dentro da própria fase de projeto informacional, como o 
levantamento dos requisitos dos clientes e sua conversão em especificações meta do produto. 
Algumas metas podem se assemelhar às especificações meta resultantes do QFD.  
Os indicadores de sustentabilidade para produtos são indicadores de desempenho, 
conforme definição apresentada na seção 2.4.1. Portanto, recomenda-se definir um produto 
existente para servir de referência na definição das metas e avaliação do progresso obtido com 
o novo produto. É desejável que este produto de referência apresente características 
semelhantes ao novo produto que está sendo desenvolvido, tanto em termos funcionais e 
técnicos como de posicionamento no mercado, podendo ser concorrente ou pertencente à 
mesma empresa. 
Os indicadores de sustentabilidade para produtos podem ser utilizados como gates 
ao final de cada fase do processo de desenvolvimento do produto, atuando como critério de 
aprovação de uma fase, juntamente com os outros critérios de passagem, ou podem ser 
utilizados durante o desenvolvimento de uma fase, permitindo a detecção antecipada de 
problemas antes do final da fase, juntamente com outros indicadores ou avaliações, como os 
gates de avaliação econômica já propostos pelo modelo de referência.  
Para um melhor entendimento da função e das características dos indicadores 
propostos, os indicadores de sustentabilidade para produtos foram agrupados em seis grupos 
distintos. Estes grupos são os seguintes: 
 indicadores para o uso de materiais; 
 indicadores para os processos de fabricação; 
 indicadores sociais de processo; 
 indicadores econômicos; 
 indicadores logisticos;  
 indicadores para a fase de uso; e 
 indicadores para o fim de vida. 
Na próxima seção é apresentada uma descrição detalhada de cada indicador 
desenvolvido para acompanhamento das principais características que influenciam a 
sustentabilidade de um produto e processos relacionados, de acordo com o agrupamento 
proposto. 
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4.2.1 Indicadores para o uso de materiais 
Uma das atividades mais importantes no desenvolvimento de um produto é a 
seleção de materiais. O desenvolvimento de qualquer produto requer, em algum momento, 
que sejam definidos os materiais que irão compor produto. Este é um momento crítico, pois 
os materiais apresentam muitas funções e tem influência direta no desempenho de um produto 
em diversos aspectos, incluindo a sustentabilidade (ROZENFELD et al., 2006). Portanto, o 
desenvolvimento de um produto sustentável requer indicadores para avaliar as questões 
relacionadas ao uso de materiais, durante o processo de desenvolvimento. 
A primeira questão a ser abordada quanto ao uso de materiais é a massa. Todo 
material apresenta massa, e a massa tem influência direta sobre vários aspectos da 
sustentabilidade ambiental de um produto. A medida da massa representa a quantidade de 
material que está presente no produto, e tem relação com a quantidade de material extraído do 
meio ambiente. Por este motivo, a redução de massa é uma das estratégias recomendadas para 
o desenvolvimento produtos sustentáveis (UNEP, 2009), pois contribui para reduzir a 
extração de recursos naturais.  
Outra implicação importante da massa é o impacto causado no transporte, tanto 
durante a distribuição e logística com na fase de uso (EPA, 1993), principalmente para os 
componentes pertencentes à indústria da mobilidade como veículos, trens, barcos e aeronaves. 
Quanto maior a massa, maior será a energia necessária para colocar o veículo em movimento, 
resultando em um maior consumo de combustíveis fósseis, no caso de veículos movidos com 
motores à combustão. Pelo fato de a massa estar relacionada com diversos impactos 
ambientais, este indicador é classificado como ambiental. 
Diversos conjuntos de indicadores existentes recomendam a avaliação da massa 
total do produto, como é o caso da ISO 14031, dos indicadores propostos por Veleva e 
Ellenbecker (2001) e da roda da sustentabilidade proposta por Brezet e Van Hemel (1997). A 
Ford (2007), através de seu conjunto de índices PSI (Product Sustainability Index) realiza o 
acompanhamento da massa total do produto ao longo de todo o processo de desenvolvimento. 
A massa é um indicador quantitativo, cuja métrica proposta é a massa total do 
produto como um todo, ou do componente que está sendo desenvolvido. 
A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional, 
com base nas especificações meta do produto e nos dados de um produto existente de 
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referência. A partir da fase de projeto conceitual, este indicador pode ser utilizado com base 
em estimativas, que podem ser realizadas através da fabricação de protótipos preliminares ou 
com a utilização de programas de desenhos auxiliado por computador (CAD - Computer 
Aided Design), que permitem o cálculo da massa através da informação de densidade dos 
materiais empregados e do volume. Na fase seguinte de projeto detalhado, já é possível obter 
um valor mais preciso, através de modelos CAD detalhados ou da medição do peso de 
protótipos funcionais. Nas demais fases, a massa deve ser atualizada de acordo com as 
mudanças realizada no produto em cada fase, sendo que este acompanhamento pode ser 
realizado até a descontinuação do produto do mercado. 
A segunda questão importante a ser avaliada com relação ao uso de materiais é 
toxidade dos materiais selecionados. 
Os diversos materiais empregados na indústria para a fabricação dos mais 
variados produtos, interagem de forma direta ou indireta com o meio ambiente, e podem 
causar diversos danos à saúde humana. Embora alguns danos ainda estejam em discussão ou 
abertos ao debate, existem produtos químicos e materiais cujos efeitos negativos estão muito 
bem documentados e entendidos (OECD 2001). Para a UNEP (2009), a toxidade dos 
materiais é considerada um importante impacto ambiental, dentro da categoria de dano à 
saúde humana. Por este motivo, a redução do uso de materiais tóxicos constitui uma 
importante estratégia no desenvolvimento de produtos sustentáveis, associado ao aspecto 
social (UNEP 2009).  
Existem várias referências para definir a toxidade dos materiais, mas uma das 
mais utilizadas na indústria automobilística é a GADSL (Global Automotive Declarable 
Substance List), que se traduz por “Lista Global de Substâncias Declaráveis Automotivas” 
(GASG, 2013). Esta lista é o resultado do trabalho conjunto de diversos fabricantes e 
fornecedores automotivos, reunidos através do GASG, que se traduz por Grupo Automotivo 
Global das Partes Interessadas, que tem como objetivo definir quais substâncias contidas em 
um veículo precisam ser declaradas, pois podem colocar em risco a saúde humana e o meio 
ambiente. É importante salientar que GADSL é uma lista que trata das substâncias e materiais 
que estarão presentes no produto final, ou seja, no veículo entregue no ponto de venda ao 
consumidor final. Não são tratadas substâncias intermediárias utilizadas em processos que não 
estarão presentes no produto final (GASG, 2013). 
A GADSL classifica os materiais como proibidos ou apenas declaráveis. Os 
materiais proibidos são aqueles que apresentam algum risco ao ser humano ou ao meio 
ambiente, e a sua restrição ao uso está definida por alguma legislação específica. Para grande 
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parte destes materiais, a proibição ocorre quando se excede um limite estabelecido pela 
legislação, definido em termos de percentual do seu peso. Esta avaliação segue as práticas de 
testes em laboratório definidos pela OECD. Outras substâncias são consideradas apenas 
declaráveis, quando excedem algum limite estabelecido, mas não estão necessariamente 
proibidos por alguma legislação existente (GASG, 2013). 
Os materiais também são classificados de acordo com o motivo da proibição ou 
declaração obrigatória, podendo ser considerados legalmente controlados, para os casos onde 
existe uma legislação aplicável, para avaliação, quando existe um plano ou estudo das 
autoridades para passar a controlar a substância no futuro, ou apenas para informação, por 
decisão do comitê da GASG. 
O indicador proposto neste trabalho para controlar o uso de materiais proibidos no 
produto apresenta como métrica o percentual da massa total que contém materiais cujas 
substâncias ou elementos químicos que o compõe são considerados proibidos na lista 
GADSL, mesmo que não excedam os limites estabelecidos pela legislação. Esta é uma forma 
de motivar a eliminação de substâncias que possam causar algum dano ao ser humano ou ao 
meio ambiente, mesmo em pequenas quantidades. Quanto maior o valor percentual mostrado 
pelo indicador, maior o percentual da massa total que utilizam substâncias consideradas 
proibidas, portanto o time de projeto deve sempre buscar a redução deste valor durante o 
desenvolvimento de um novo produto. Devido aos danos que as substâncias proibidas podem 
causar ao ser humano, este indicador é considerado do tipo social. 
A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional, 
com base nos dados provenientes de um produto de referência, e nas informações adicionais 
obtidas nesta fase. Na fase de projeto conceitual, pode-se iniciar a avaliação preliminar do 
produto, com base nos materiais pré-selecionados durante a definição do conceito. A partir 
fase de projeto detalhado, realiza-se uma avaliação mais detalhada dos materiais selecionados, 
com base nos materiais finais selecionados. Deve-se então acompanhar o indicador nas fases 
seguintes, pois podem ocorrer algumas mudanças, que devem ser consideradas na atualização 
do indicador. 
A terceira e última questão a ser abordada com relação ao uso de materiais é a 
quantidade de materiais diferentes presente no produto. 
A utilização de uma grande variedade de materiais em um produto pode gerar um 
impacto ambiental no fim de vida deste produto, pois dificulta a separação dos materiais 
durante o processo de reciclagem ou reuso (UNEP 2009). Por este motivo, a UNEP 
recomenda como uma das estratégias no desenvolvimento de produtos sustentáveis a redução 
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na quantidade de materiais diferentes. A situação se agrava quando um mesmo componente 
apresenta diversos materiais que não podem ser separados, como no caso de materiais 
compósitos ou coberturas de proteção. Outra motivação para redução na quantidade de 
materiais diferentes vem das recomendações de projeto para desmontagem. A Georgia Tech 
(2006) identificou que a grande variedade materiais utilizados em montagens complexas 
representa um fator limitante para o aumento da reciclabilidade dos veículos atuais, pois 
dificulta a separação em materiais puros (GEORGIA TECH, 2006). 
Relacionado a esta questão foi proposto novo um indicador de sustentabilidade, 
cuja métrica é a quantidade de materiais diferentes presente no produto, através da simples 
soma de todos os materiais diferentes que compõe o produto final. O objetivo é motivar o 
desenvolvimento de soluções que permitam reduzir este número, de forma a facilitar os 
processos de fim de vida, principalmente a reciclagem, sendo que durante a avaliação de um 
novo produto, é sempre importante comparar este indicador com um produto similar existente 
de referência, para que se possa ter uma base para avaliação do progresso obtido. 
A meta para este indicador deve ser definida na fase de projeto informacional, 
como em outros indicadores, e pode ser acompanhada ao longo de todo o processo de 
desenvolvimento de produto, ao final de cada fase. É possível realizar uma estimativa na fase 
de projeto conceitual, a partir da seleção preliminar de materiais que normalmente ocorre 
nesta fase. Já na fase de projeto detalhado, deve-se atualizar este indicador com as 
informações mais precisas resultantes desta fase. Nas fases seguintes realiza-se uma revisão 
deste indicador para contemplar possíveis mudanças ocorridas, até a fase final de 
descontinuação do produto do mercado. 
No quadro 3 se encontram os três indicadores apresentados nesta seção, com suas 
respectivas métricas e agrupamentos. 
 
 
Quadro 3 – Indicadores para o uso de materiais  
Fonte: Autoria própria 
  
PD-AM1 Massa total grama Ambiental
PD-SO1 Toxidade dos materiais
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo 
com GADSL
Social
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes Ambiental
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica Grupo
Uso de 
materiais
Subclasse
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Na próxima seção são apresentados os indicadores de sustentabilidade para a 
avaliação dos processos de fabricação. 
4.2.2 Indicadores para os processos de fabricação 
Os processos de fabricação tem grande influência sobre a sustentabilidade de um 
produto, pois geram resíduos, consomem energia e podem causar riscos à saúde dos operários 
e problemas sociais (LCSP, 2009). É fundamental, portanto, que sejam definidos indicadores 
de sustentabilidade para avaliar os processos de fabricação durante o projeto, para orientar o 
time de desenvolvimento no momento da definição dos processos que irão manufaturar o 
produto. 
Um dos primeiros aspectos a serem analisados com relação aos processos de 
fabricação é o consumo de energia e insumos. Diversas são as formas de energia e insumos 
que os processos de fabricação consumem na indústria automotiva. Neste trabalho, serão 
tratados três elementos, que são o consumo de energia elétrica, de água e de combustíveis 
fósseis, por serem comumente utilizados em diversos processos de fabricação na indústria 
automotiva. Porém, os times de desenvolvimento podem decidir por avaliar outros insumos, 
de acordo com as particularidades de cada processo empregado, e os materiais consumidos 
por estes processos. 
A primeira questão a ser analisada é a do consumo de energia elétrica. A redução 
da energia elétrica consumida nos processos de fabricação é muito importante para o 
desenvolvimento de produtos sustentáveis, pois a produção da energia elétrica é responsável 
por diversos impactos ambientais, tanto em países onde a energia elétrica é produzida com o 
uso de combustíveis fósseis (VELEVA; ELLENBECKER, 2001), como em países onde a 
energia é gerada por meio de hidrelétricas, que causam diversos impactos como o uso do solo 
e o alagamento de grandes áreas (FEARNSIDE, 2005). 
Dentre os indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001) para avaliação 
dos processos de fabricação, o consumo de energia está presente, com o objetivo de estimular 
o uso mais racional e eficiente da energia, reduzindo o consumo. A UNEP (2009) também 
incluiu a redução da energia elétrica nos processos de fabricação como uma das estratégias 
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para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, assim como a EPA (1993) nas 
recomendações de projeto para o ciclo de vida. 
Com o objetivo de avaliar o consumo de energia elétrica dos processos de 
fabricação especificados durante o desenvolvimento do produto, foi proposto neste trabalho 
um indicador relacionado ao consumo de energia elétrica, com o intuito de promover a busca 
por processos mais eficientes que visem minimizar este consumo, estimulando o 
desenvolvimento de processos mais sustentáveis.  
A métrica proposta é o consumo total de energia elétrica consumida para 
fabricação de um produto, em kWh. Para facilitar a implantação deste indicador, pode-se 
iniciar pela soma do consumo de energia elétrica apenas dos processos internos da empresa 
que apresentem um método conhecido de obtenção do consumo. Na medida em que a 
empresa obtém conhecimento a respeito da medição do consumo de energia elétrica dos 
outros processos, pode-se acrescentar ao cálculo, tornando-o mais abrangente, em uma 
implantação gradual. Vesela e Ellenbecker (2001), por exemplo, propõe a medição do 
consumo total da fábrica como uma métrica do consumo de energia. 
Diversos processos consomem energia elétrica dentro da indústria automotiva. 
Dentre eles estão os processos de usinagem, injeção de plástico e tratamento térmico, no caso 
de fornos elétricos. Para obtenção dos valores de consumo de energia elétrica, pode-se medir 
diretamente no equipamento, através da utilização de equipamentos de aquisição de dados que 
medem o perfil de corrente e a tensão no motor elétrico e seus periféricos. Desta forma se 
obtém a potência instantânea nas mais diversas fases do processo, permitindo a obtenção da 
potência total e da identificação da fase do processo que mais consome energia 
(SCHLOSSER et. al., 2011). Outra forma de obter o consumo é através de modelos virtuais. 
No caso dos processos de usinagem, podem-se utilizar programas CAM (Computer Aided 
Manufacturing) para desenvolver modelos que simulam todas as etapas do processo de 
usinagem e estimam o consumo de energia. Estes modelos precisam ser validados através de 
medições reais, e tem se mostrado bastante precisos (DIETMAIR et. al., 2009). Outra forma 
simplificada para obtenção do consumo é através do consumo médio do equipamento e do 
tempo de processo. Este método permite obter uma estimativa do consumo total do processo, 
mas não apresenta muita precisão e nem permite identificar qual etapa do processo está 
consumindo mais energia. 
Como em outros indicadores, a meta para este indicador pode ser definida na fase 
de projeto informacional, com base no consumo de energia elétrica total dos processos de 
fabricação do um produto de referência. Uma estimativa pode ser realizada na fase de projeto 
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conceitual, com base nos processos de fabricação previstos para fabricar o novo conceito, mas 
em muitos casos ainda não será possível estimar o consumo nesta fase. Já na fase de projeto 
detalhado, pode-se obter um valor mais preciso, com base em simulações CAM e testes de 
fabricação do novo produto. Mas é somente na fase preparação para produção, quando os 
novos equipamentos e ferramentas serão instalados e ajustados para fabricação do novo 
produto, é que será possível obter um valor real do consumo de energia, através de medições 
no próprio equipamento. É, portanto, muito importante que o time de projeto busque estimar o 
consumo de energia o mais cedo possível, através de testes preliminares ou modelos virtuais 
de simulação de processos, antes da aquisição dos novos equipamentos, para evitar que 
processos de alto consumo sejam implantados na fábrica. 
Outro insumo comumente consumido em processos de fabricação é a água. 
Diversos sistemas de indicadores existentes, como o GRI, sugerem a medição e controle do 
consumo de água em processos de manufatura, com o objetivo de reduzir o consumo deste 
importante recurso natural (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). A UNEP (2009) também cita 
nas recomendações de projeto para sustentabilidade a necessidade de se reduzir o consumo de 
água nos processo de manufatura. 
Existem vários processos que consomem água na manufatura, como caldeiras, 
maquinas de corte com jato de água, lavadoras e testes de vazamento, por exemplo. Para obter 
o valor de consumo, existem cálculos teóricos para alguns processos, a exemplo das caldeiras, 
mas existem processos cuja obtenção dos valores ocorre por meio de medições diretas. Veleva 
e Ellenbecker (2001) propõem a medição do consumo de água de toda a planta através do 
consumo total indicado na conta de água, descontando a quantidade que é reciclada e 
reutilizada. 
Este indicador, por estar bastante relacionado aos processos de manufatura, pode 
ser estimado a partir da fase de projeto conceitual, com base nas informações de processo de 
um produto existente de referência, sendo que o valor pode ser atualizado na fase de projeto 
detalhado. Mas é somente na fase de preparação para produção que se pode obter um valor 
mais preciso, através de medições reais no processo implantado na fábrica. Este valor pode 
então ser acompanhado durante todas as fases seguintes do processo de desenvolvimento de 
produto, até a descontinuação do produto do mercado. 
A última questão a ser analisada nesta seção é o consumo de combustíveis fósseis 
nos processos de fabricação. 
O efeito estufa é um dos grandes problemas ambientais apontados pelos cientistas 
nas últimas décadas, e é causado em grande parte pela queima de combustíveis fósseis nas 
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atividades humanas (IPCC, 2007). Além disso, combustíveis fósseis não são renováveis. 
Portanto, o desenvolvimento de produtos sustentáveis requer a redução no consumo de 
combustíveis fósseis (UNEP, 2009).  
Existem atualmente indicadores que permitem avaliar o consumo de combustíveis 
fósseis nos processos de fabricação, como o indicador proposto por Veleva e Ellenbecker 
(2001), que propõe o acompanhamento do consumo total de combustíveis fósseis em toda a 
fábrica. Similar a este indicador, propõe-se neste trabalho um indicador cuja métrica é o 
consumo de combustíveis fósseis por peça, com o objetivo de motivar a redução ou 
eliminação deste consumo. Pelos efeitos nocivos que os combustíveis fósseis causam no meio 
ambiente, este indicador é considerado ambiental. 
Diversos processos consomem combustíveis fósseis na indústria automotiva, 
como os fornos de tratamento térmico e alguns processos químicos. Para obter o consumo, 
pode-se medir diretamente no processo, durante a fabricação de certa quantidade de peças, e 
dividir o volume ou massa total consumida pela quantidade de peças fabricadas no período. 
Para combustíveis em estado líquido, a unidade de medida pode ser l/h. Para gases, 
recomenda-se utilizar Nm3/h, ou “Normal” metro cúbico, que representa a medição do 
volume de gás em uma condição de 1,013bar de pressão, 0 °C de temperatura e 0% de 
umidade relativa. 
Pode-se também estimar o consumo teoricamente, utilizando o consumo médio 
por unidade de tempo do equipamento em análise, o tempo total de processo e a quantidade de 
peças processadas neste período. Com estas informações, multiplica-se o consumo médio do 
equipamento pelo tempo total do processo, e divide-se pela quantidade de peças, obtendo o 
consumo de combustível por peça. Neste caso, o time de desenvolvimento pode buscar a 
redução do consumo de combustíveis fósseis através da redução do consumo de combustível 
do equipamento analisado ou do tempo de processo, ou pelo aumento da quantidade de peças 
processadas no período. Este procedimento pode ser aplicado, por exemplo, a um forno de 
tratamento térmico. 
A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional, 
com base no consumo de combustíveis fósseis de um produto de referência. O valor para o 
indicador pode ser estimado na fase de projeto conceitual, com base nos dados de um produto 
de referência, e na fase de projeto detalhado, com base nas informações do novo processo 
desenvolvido para o novo componente. Na fase de preparação para produção é possível 
realizar a medição real no processo implantado na fábrica, de forma a confirmar e validar as 
estimativas realizadas anteriormente. Nos processos seguintes, pode-se realizar um 
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acompanhamento, para verificar se os valores se alteram com o tempo, ou se melhorias 
realizadas no processo resultaram em algum ganho. Este acompanhamento pode ser realizado 
durante toda a vida restante do produto, até a descontinuação do produto do mercado. 
No quadro 4 se encontram os três indicadores apresentados nesta seção, com suas 
respectivas métricas e agrupamentos. 
 
 
Quadro 4 – Indicadores para os processos de fabricação  
Fonte: Autoria própria 
 
 Na próxima seção são apresentados os indicadores de sustentabilidade para a avaliação 
social dos processos de fabricação. 
4.2.3 Indicadores sociais do processo de fabricação 
A preocupação com os aspectos sociais da sustentabilidade tem aumentado nos 
últimos 10 anos, motivando diversas ações dentro das empresas, como a adoção de estratégias 
de responsabilidade social pelas corporações (UNEP, 2009). As questões sociais afetam de 
forma significativa a sustentabilidade de um produto ao longo do tempo, pois podem gerar 
processos judiciais, perda de qualidade e até afetar a imagem do produto e da empresa no 
mercado. Portanto, o desenvolvimento de produtos sustentáveis deve levar em consideração 
os aspectos sociais. 
Já foi abordada a questão do uso de substâncias tóxicas no produto, que podem 
gerar problemas ambientais e sociais, podendo afetar a saúde dos usuários que tem contato 
com o produto. Propõe-se agora adicionar indicadores sociais relacionados diretamente ao 
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processo de fabricação do produto, com o objetivo de estimular o time de projeto a adotar 
soluções que contribuam com a sociedade e com a segurança dos operadores. 
O primeiro indicador social de processo é o número de postos de trabalho 
necessários para fabricar o produto. Este indicador tem como objetivo motivar a geração de 
empregos, acompanhando um quesito que tem influência direta na sociedade, pois os postos 
de trabalho contribuem para o desenvolvimento da sociedade como um todo. Dentre os 
indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001) existe um indicador similar, 
associando o número de funcionários ao faturamento da empresa ou quantidade de unidades 
produzidas, de forma a motivar a criação de mais posto de trabalho. É certo que existe um 
trade-off entre os indicadores econômicos e este indicador social, pois um número excessivo 
de funcionários por produto resultará em maiores custos, reduzindo o lucro por produto, 
porém o time de projeto deve buscar um balanço entre custos e geração de empregos. Além 
disso, este indicador é fortemente afetado pelo volume de produção, portanto um produto que 
apresente bom desempenho de vendas apresenta grande potencial de aumentar as 
oportunidades de emprego na linha de fabricação. 
A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional, 
com base em um produto de referência, como ocorre com os outros indicadores, porém a 
definição da quantidade de operadores necessários na linha de produção do novo produto deve 
ocorrer fase de projeto detalhado. Uma vez determinado o número de operadores, este 
indicador deve então ser acompanhado em todas as fases seguintes, até a descontinuação do 
produto do mercado.  
O segundo indicador social de processo está relacionado com o número de 
acidentes de trabalho ocorridos no processo produtivo desenvolvido para o novo produto.  
Os acidentes de trabalho devem ser evitados a todo custo pelas empresas, pois 
causam graves danos aos operadores e à empresa responsável pelo processo (SILVA, 2002). 
Por este motivo, diversos conjuntos de indicadores consideram a questão dos acidentes de 
trabalho, como os indicadores propostos por Veleva e Ellenbecker (2001), que sugerem o 
acompanhamento do número de estações de trabalho livres de acidentes ou dias de 
afastamento provocados por acidentes de trabalho. Outro exemplo se encontra entre os 
indicadores de sustentabilidade para a geração de energia elétrica propostos por Camargo, 
Ugaya e Agudelo (2004), que também sugerem o acompanhamento do número de acidentes 
de trabalho. 
O indicador de acidentes de trabalho foi desenvolvido para a macrofase de pós-
desenvolvimento, e a métrica é o número total de acidentes de trabalho com e sem 
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afastamento, após o início de produção, em um determinado período de tempo a ser definido 
pelo time de projeto, em geral um ano. O objetivo principal deste indicador é motivar o 
desenvolvimento e a adoção de processos e procedimentos que visem preservar a segurança 
dos operadores. 
A meta para o indicador de número de acidentes de trabalho pode ser definida 
com base no histórico de um produto de referência na fase de projeto informacional, porém o 
acompanhamento deste indicador ocorrerá apenas na fase de acompanhamento do produto, 
dentro da macrofase de pós-desenvolvimento, finalizando na fase de descontinuação do 
produto. 
No quadro 5 se encontram os dois indicadores apresentados nesta seção, com suas 
respectivas métricas e agrupamentos. 
 
 
Quadro 5 – Indicadores sociais do processo de fabricação  
Fonte: Autoria própria 
 
 Na próxima seção são apresentados os indicadores de sustentabilidade para a avaliação 
econômica do produto. 
4.2.4 Indicadores econômicos de fabricação 
O aspecto econômico tem grande importância na sustentabilidade de um produto. 
Além das questões ambientais e sociais, produtos devem gerar valor econômico para a 
empresa, seus funcionários e os consumidores, de forma beneficiar todos os envolvidos com o 
produto (UNEP 2009). De acordo com o LCSP (2009), produtos devem ser economicamente 
viáveis para garantirem a sustentabilidade em longo prazo, e isto envolve os mais diversos 
custos.  
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Diversos sistemas de indicadores de sustentabilidade apresentam aspectos 
econômicos, como o PSI da Ford (2007), que apresenta como indicador econômico o custo 
total de propriedade do veículo ao longo de todo o ciclo de vida, desde a aquisição até a 
venda. Outros conjuntos de indicadores propõe o acompanhamento dos custos com 
reclamações de clientes, produtividade e quantidade de problemas de qualidade identificados 
no campo (VELEVA; ELLENBECKER, 2001). 
O primeiro indicador proposto para avaliar a questão econômica do produto é o 
custo total do produto. A métrica para o indicador de custo total do produto é o somatório do 
custo de todos os componentes do produto, tanto aqueles comprados de fornecedores externos 
como aqueles fabricados internamente. Assim como em outros indicadores, a meta para o 
indicador de custo do produto pode ser definida na fase de projeto informacional, com base 
nos objetivos do projeto e nos dados de um produto de referência.  
Os dados para o indicador de custo total podem ser obtidos já nas primeiras fases 
da macrofase de desenvolvimento. É altamente recomendável que o custo total do produto 
seja estimado já na macrofase de pré-desenvolvimento, se a empresa dispuser de dados 
suficientes para o cálculo, ou mais tardar na fase de projeto conceitual, a fim de evitar que a 
empresa gaste recursos no desenvolvimento de um produto que não apresenta retorno 
financeiro (ROZENFELD et al., 2006). Na fase de projeto detalhado, o custo total do produto 
deve ser obtido e analisado no detalhe, sendo sempre comparados com a meta para cada 
indicador. Este custo deve então ser acompanhado e atualizado nas fases seguintes do 
processo de desenvolvimento.  
Outra questão importante dentro do aspecto econômico é o indicador de 
produtividade. 
A produtividade basicamente avalia a quantidade de operadores necessários para 
fabricar certa quantidade de produtos em um determinado período (RANFTL, 2008). A 
produtividade é um importante indicador do desempenho da linha de produção. Uma baixa 
produtividade pode acarretar em maiores custos produtivos, afetando o custo final do produto. 
Os fatores que contribuem para uma baixa produtividade são vários. As causas 
podem ser uma quantidade excessiva de defeitos na linha de produção, que geram atrasos 
produtivos, um leiaute ineficiente, ou processos de fabricação obsoletos (EPA, 1993). Deve-
se, portanto, investigar as causas quando a produtividade está abaixo do valor esperado. 
A métrica para o indicador de produtividade é a quantidade de produtos 
fabricados em 1 hora, divididos pela quantidade de operários hora utilizados. A meta para este 
indicador deve ser definida na fase de projeto informacional, com base no valor para um 
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produto de referência. Já a utilização do indicador pode iniciar na fase de projeto conceitual, 
através de estimativas, sendo que na fase de projeto detalhado já é possível obter um valor 
mais preciso, com base no planejamento do processo produtivo. A medição real da 
produtividade ocorre na fase de preparação para produção, sendo a última oportunidade para 
realizar os últimos ajustes produtivos antes do início de produção. Após esta fase, deve-se 
continuar a acompanhar o indicador, para acompanhar o progresso e as mudanças que podem 
ocorrer no processo produtivo.  
Por último, uma importante questão econômica, principalmente para o 
consumidor final, é o custo de manutenção do produto em campo. 
A UNEP (2009) e o LCSP (2009) apontam que é muito importante viabilizar a 
manutenção dos produtos em campo para prolongar a vida dos produtos. Para que isto ocorra, 
além da questão técnica da manutenção, que é tratada nas próximas seções, o custo de 
manutenção é um importante parâmetro para viabilizar este processo. 
 A métrica proposta para este indicador é o somatório do custo total de um kit de 
reparo contendo os componentes que sofrem maior desgaste em campo. Este indicador pode 
ser estimado na fase de projeto conceitual, mas o valor detalhado poderá ser obtido na fase de 
projeto detalhado. Pode-se ainda continuar o monitoramento deste indicador durante as fases 
seguintes, até a descontinuação do produto do mercado.  
No quadro 6 se encontram os três indicadores apresentados nesta seção, com suas 
respectivas métricas. 
 
 
Quadro 6 – Indicadores econômicos de fabricação  
Fonte: Autoria própria 
 
 
Na próxima seção são apresentados os indicadores de sustentabilidade para a 
avaliação do processo logístico. 
 
PD-EC1 Custo de fabricação R$ Econômico
PD-EC2 Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) Econômico
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) Econômico
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
Econômicos
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4.2.5 Indicadores logísticos 
Os processos logísticos são responsáveis pela geração de diversos impactos 
ambientais, portanto o desenvolvimento de produtos sustentáveis requer diversas ações no 
sentido de melhorar o sistema de distribuição como um todo, envolvendo desde o projeto da 
embalagem até o sistema de transporte e sua eficiência (UNEP 2009). O LCSP (2009) e a 
EPA (1993) também alertam para esta necessidade. Com base nestas recomendações, foram 
desenvolvidos alguns indicadores para avaliação do projeto logístico do produto. 
O primeiro indicador proposto para avaliação do projeto logístico do produto é o 
consumo de combustíveis fósseis por produto durante o transporte. Conforme já comentado 
anteriormente, o consumo de combustíveis fósseis gera diversos problemas ambientais e deve 
ser eliminado ou minimizado se possível (IPCC, 2007). O objetivo deste indicador é, 
portanto, motivar a busca por soluções que visem reduzir este consumo.  
A métrica para este indicador é o consumo de combustível por produto durante o 
transporte. Para obtenção dos dados, deve-se primeiramente selecionar o processo logístico 
que a empresa fabricante do produto tem influência direta, como por exemplo, o transporte do 
produto final da fábrica até o cliente. Opcionalmente, o time de desenvolvimento pode decidir 
por incluir o transporte dos componentes comprados, dos fornecedores até a fábrica. Após a 
seleção do processo a ser avaliado, realiza-se o cálculo do consumo de combustível por peças, 
dividindo o consumo total de combustível que o meio de transporte gastará durante todo o 
trajeto até o cliente, pela quantidade total de produtos transportados neste trajeto. Este 
consumo total pode ser obtido tanto através da medição real do consumo na prática, como 
através de cálculo teórico, utilizando o consumo médio do veículo carregado e a distância 
transportada. No caso de diversos modais ou múltiplos destinos, recomenda-se somar o 
consumo de combustível de cada modal e trajeto, para determinar o consumo total de 
combustível. 
O objetivo que o time de projeto deve buscar é a redução do valor deste indicador, 
que pode ser obtido através de um meio de transporte mais eficiente, o aumento da quantidade 
de produtos transportados no trajeto, ou a redução da distância até o cliente, quando possível.  
A meta para este indicador pode ser definida na fase de projeto informacional, 
com base em um produto de referência. A obtenção de um valor estimado para o novo 
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produto será possível apenas na fase de projeto detalhado, e deve ser atualizado na fase de 
lançamento do produto, que é quando ocorre a definição final do processo logístico. 
Outros dois indicadores foram propostos para os processos logísticos, e estão 
relacionados com a embalagem do produto.  
As embalagens são responsáveis por diversos impactos ambientais, como o 
consumo de recursos naturais e a geração de resíduos poluentes no meio ambiente (EPA, 
1993). Existem diversos indicadores propostos para avaliação de embalagens, como os 
indicadores desenvolvidos pelo Global Packaging Project (2011)¸ que resultaram no GPPS 
(Global Protocol on Packaging Sustainability) patrocinado pelo fórum global de produtos de 
consumo (CGF, 2011), que propõe diversos indicadores para avaliação dos atributos 
relacionados às embalagens, como o peso, taxa de reuso da embalagem, reciclabilidade, e 
indicadores relacionados ao impacto do ciclo de vida, baseado nas ferramentas de ACV.  
Com base nas recomendações da EPA (1993) e do CGF (2011), foram 
selecionados o peso da embalagem e a avaliação do fim de vida da embalagem, pois são 
informações que devem estar disponíveis durante o processo de desenvolvimento do produto. 
Com relação à massa da embalagem, a métrica é a própria massa total da 
embalagem, em unidades de massa, incluindo todos os componentes que a compõe. As metas 
são definidas na fase de projeto informacional com base em um produto de referência. O 
projeto da embalagem pode ser estimado preliminarmente na fase de projeto conceitual, 
através de modelos CAD, mas é na fase de projeto detalhado que a embalagem final é 
definida, e o peso pode ser obtido de forma mais precisa, através de modelos CAD mais 
detalhados e de protótipos. Caso a meta de massa não seja atingida, deve-se rever o projeto a 
fim de identificar novas oportunidades de redução. Nas fases seguintes, o indicador deve ser 
revisto e atualizado se necessário, caso tenham ocorrido alterações no projeto da embalagem. 
O objetivo principal é motivar o desenvolvimento de soluções que permitam reduzir este 
indicador. 
Com relação ao fim de vida da embalagem, foi proposto um indicador qualitativo, 
sendo um dos poucos indicadores de sustentabilidade para produtos do tipo qualitativos 
definidos neste trabalho. O objetivo é estimular a adoção de embalagens reutilizáveis e 
recicláveis, conforme recomenda o CGF (2011), a UNEP (2009), o LCSP (2009) e a EPA 
(1993). A métrica qualitativa para este indicador é a seguinte: 
1- a embalagem não pode ser reaproveitada nem reciclada; 
3- a embalagem é reciclável ou reaproveitável; 
5- Embalagem pode ser tanto reaproveitada como reciclada. 
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De acordo com a solução adotada para a embalagem, o time de projeto atribui a 
nota 1, 3 ou 5 para este indicador.  
Na fase de projeto conceitual, este valor pode ser estimado, com base nas ideias 
preliminares definidas para a embalagem. Já na fase de projeto detalhado, com a solução 
definitiva para a embalagem definida, pode-se realizar uma avaliação mais precisa da 
embalagem, com base na reciclabilidade dos materiais adotados e no conceito de embalagem 
definido com o cliente, podendo-se rever o projeto se necessário. Nas fases seguintes pode-se 
então realizar um acompanhamento deste indicador, revisando a nota caso tenham ocorrido 
alterações no projeto. 
No quadro 7 se encontram os três indicadores apresentados nesta seção, com suas 
respectivas métricas. 
 
Quadro 7 – Indicadores logísticos  
Fonte: Autoria própria 
4.2.6 Indicadores de uso do produto 
Na indústria automotiva, a fase de uso dos veículos é a fase que apresenta maior 
impacto ambiental, principalmente em se tratando da emissão de gases causadores do efeito 
estufa, como mostram os diversos estudos baseados em avaliação do ciclo de vida realizados 
pela Nissan (2013) e Finkbeiner et al. (2006). Mesmo veículos elétricos e híbridos apresentam 
o maior impacto ambiental na fase de uso (HAWKINS; GAUSEN, 2012). Portanto, o 
PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto 
durante transporte 
(transporte rodoviário)
[distancia transporte km / 
consumo km/l] / Qtd produtos 
carga
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PD-AM7 Peso da embalagem. grama Ambiental
PD-AM8 Fim de vida da embalagem
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
Ambiental
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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85
desenvolvimento de produtos sustentáveis deve buscar fortemente a redução dos impactos 
ambientais gerados durante a fase de uso (UNEP, 2009). 
A definição de indicadores para avaliar questões relacionadas a fase de uso 
durante o processo de desenvolvimento de produto, deve considerar as funções, características 
e a aplicação do componente no veículo. No caso de um veículo considerado como um todo, 
um indicador pode ser a emissão de poluentes ou o consumo total do veículo, seguindo 
procedimentos estabelecidos por norma.  
De forma geral, porém, todos os componentes tem influência sobre o consumo de 
combustível do veículo, em maior ou menor nível, pois acrescentam massa ao conjunto, e 
quanto maior a massa do veículo, mais energia é necessária para colocá-lo em movimento. 
Esta é a base para o primeiro indicador definido para a fase de uso, que é o consumo de 
combustível adicional causado pelo acréscimo de massa ao veículo. Para realizar este cálculo, 
deve-se aplicar a seguinte fórmula de alocação (BARRETO, 2007): 
Cp = (Ct x Mp)/Mt 
Onde: 
Cp = Consumo do componente (km/l) 
Ct = Consumo total do veículo (km/l) 
Mp = Massa do componente (gramas) 
Mt = Massa total do veículo (gramas) 
Observa-se neste cálculo que um aumento na massa total do veículo reduz o 
consumo do componente, caso a massa do componente se mantenha constante. Isto ocorre 
porque se ocorrer aumento da massa total do veículo sem aumento da massa do componente, 
a massa do componente passa a ter menor importância no consumo total do veículo. 
Este cálculo pode ser realizado já na fase de projeto conceitual, com base na 
massa estimada do novo componente e na massa e consumo total do veículo onde o 
componente será instalado, caso estes dados já estejam disponíveis. Na fase de projeto 
detalhado, é possível obter um valor mais preciso do consumo com base na massa final do 
componente e nos dados mais precisos de consumo e massa total do veículo onde o 
componente será instalado. O objetivo principal é motivar o desenvolvimento de soluções que 
visem minimizar este indicador, como a busca por alternativas para redução de massa, ou a 
redução do consumo total do veículo. 
Podem ser definidos outros indicadores para avaliar o impacto ambiental gerado 
na fase de uso do veículo, dependendo da função e características do componente. 
Componentes que utilizam potência do motor para seu funcionamento, como bombas de 
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injeção de combustível e compressores de ar condicionado, por exemplo, podem utilizar como 
indicador a potência consumida do motor, ou a potência de acionamento.  
Propõe-se, portanto, um indicador cuja métrica é a potência de acionamento, em 
unidades de potência, como por exemplo, cavalo vapor. Este indicador pode ser estimado na 
fase de projeto conceitual, através de softwares de simulação, mas é somente na fase de 
projeto detalhado, durante os primeiros testes em protótipo, que o valor poderá ser obtido com 
maior precisão. O objetivo deste indicador é estimular a adoção de soluções técnicas que 
visem reduzir a potência de acionamento para contribuir com a redução do consumo do 
veículo, como a utilização de superfícies de baixo atrito, por exemplo.  
Outro indicador de produto que tem grande importância na fase de uso é a 
durabilidade. Este indicador é relevante para grande parte dos componentes automotivos, e a 
métrica proposta é a quilometragem esperada de vida útil do componente em operações 
normais de uso.  
A questão da durabilidade é identificada como um importante quesito no projeto 
de produtos sustentáveis, como indicam as recomendações para o desenvolvimento de 
produtos sustentáveis da UNEP (2009), do LCSP (2009) e da EPA (1993). Quanto maior a 
durabilidade de um componente, menor será sua taxa de substituição ao longo da vida do 
veículo, resultando em menor consumo de materiais e dos recursos naturais necessários à 
fabricação de componentes de reposição.  
Durante o desenvolvimento de um produto automotivo, pode-se estimar a 
durabilidade do novo produto ou componente na fase de projeto conceitual, com base em 
simulações numéricas, testes preliminares e cálculos de confiabilidade e vida esperada. Na 
fase de projeto detalhado, pode-se determinar a durabilidade do componente através de testes 
nos protótipos e amostras de validação. Na fase de acompanhamento do produto, pode-se 
acompanhar em campo a durabilidade real do componente, com o objetivo de verificar se as 
estimativas e testes realizados na macrofase de desenvolvimento se confirmam, ou se serão 
necessárias modificações no produto para melhorar sua durabilidade, de forma a atingir as 
metas definidas na fase de projeto informacional. 
Um processo necessário para estender a vida útil de alguns produtos é a 
manutenção em campo (EPA, 1993). Em um equipamento automotivo composto por diversos 
componentes, a substituição das peças que sofrem maior desgaste pode evitar que um 
conjunto inteiro precise ser descartado, prolongando a vida do equipamento. Este exemplo se 
aplica a vários componentes automotivos como bombas de injeção de combustível, 
compressores de ar condicionado, alternadores, dentre outros.  
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Para avaliar a questão da manutenção em campo, propõe-se um indicador cuja 
métrica é o percentual de componentes que podem ser substituídos em campo, dentre a 
quantidade total de componentes presentes no produto. Este percentual pode ser estimado na 
fase de projeto conceitual, e confirmado na fase de projeto detalhado, sendo atualizado nas 
fases seguintes. Com este indicador, se pretende motivar a adoção de soluções que permitam 
o reparo dos componentes automotivos em campo como, por exemplo, a aplicação dos 
conceitos de modularidade, contribuindo para prolongar a vida destes produtos. 
Existem ainda outras características que um produto deve apresentar para ser 
considerado sustentável, e que podem ser analisados através de indicadores. Uma destas 
características é a qualidade.  
Dentro do aspecto econômico da sustentabilidade, um produto sustentável deve 
apresentar alta qualidade, atendendo aos requisitos dos clientes sem apresentar defeitos 
frequentes, pois problemas de qualidade geram altos custos para o fabricante. O LCSP (2011) 
e a UNEP (2009) apontam a qualidade do produto como uma característica fundamental e 
indispensável para o desenvolvimento de produtos sustentáveis.  
O nível de qualidade de um produto por ser acompanhado por indicadores 
internos de qualidade ou por indicadores de campo. Veleva e Ellenbecker (2001) propõem 
indicadores de qualidade relacionados ao número de reclamações de campo e custos de não 
qualidade. É com base neste indicador que se propõe neste trabalho um indicador cuja métrica 
é o número de reclamações de campo em um período de tempo, em geral durante um ano. A 
meta para este indicador é definida na fase de projeto informacional, mas a utilização deste 
indicador ocorrerá apenas na fase de acompanhamento do produto em campo, dentro da 
macrofase de pós-desenvolvimento. Pelos prejuízos econômicos que as reclamações de campo 
causam à empresa, este indicador é considerado um indicador econômico. 
Outros indicadores ainda podem ser definidos para avaliar características do 
componente que tem influência sobre a fase de uso. Um exemplo seria o nível de ruído ou o 
nível de emissões por quilômetro rodado, para componentes que tem influência sobre estas 
características. Para cada componente, deve-se analisar o aspecto particular que tem mais 
influência sobre a sustentabilidade ambiental do veículo durante a fase de uso, e definir um 
indicador correspondente, de forma a permitir a avaliação desta característica ainda na 
macrofase de desenvolvimento, de preferência. 
No quadro 8 se encontram os cinco indicadores apresentados nesta seção, com 
suas respectivas métricas e agrupamentos. 
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Quadro 8 – Indicadores de uso do produto 
Fonte: Autoria própria 
4.2.7 Indicadores de fim de vida 
A definição da estratégia de fim de vida é fundamental para reduzir o impacto 
ambiental gerado pelo produto. Existem diversas estratégias, como o reuso, remanufatura e 
reciclagem, que podem ou não exigir a desmontagem do produto (ROSE, 2001). De forma 
geral, é importante que o time de projeto avalie todas as possibilidades e defina uma estratégia 
de fim de vida já nas primeiras fases do desenvolvimento, para que durante a definição do 
novo produto sejam adotadas as soluções técnicas adequadas para implantar a estratégia 
selecionada. 
As diversas ferramentas de DFE (Projeto para o meio ambiente) existentes 
apresentam várias recomendações e estratégias para reduzir o impacto ambiental do produto 
no fim de vida (BIRCH; HON; SHORT, 2012). Dentre estas estratégias se destacam o projeto 
para a desmontagem, que é muito importante para grande parte dos projetos de fim de vida.   
O projeto para desmontagem envolve o desenvolvimento de soluções que 
facilitem a desmontagem do produto, tanto durante manutenções na fase de uso do produto, 
como no fim de vida (SUGA; HOSODA, 2000). Facilitar a desmontagem é extremamente 
importante no fim de vida, pois permite a separação de componentes nos processos de 
reciclagem para um aproveitamento mais puro dos materiais, a substituição de componentes 
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nos processos de remanufatura e a separação de materiais tóxicos nos processos de descarte 
(CHIODO; BOKS, 2002).  
Existem alguns indicadores propostos para avaliar a facilidade de desmontagem 
de um produto. O instituto Georgia Tech (2006) propõe uma análise qualitativa baseada em 
diversos atributos para avaliar a facilidade de desmontagem, que inclui o esforço necessário 
para realizar a desmontagem e as ferramentas necessárias.  
Com base neste foi conceito, foi proposto neste trabalho um indicador qualitativo 
para avaliação da desmontagem, cuja métrica é descrita abaixo: 
1- Produto não pode ser desmontado; 
2- Produto pode ser desmontado com esforço e uso de ferramentas específicas 
para o produto; 
3- Produto pode ser desmontado com esforço e uso de ferramentas comuns; 
4- Produto pode ser desmontado com esforço manualmente; e 
5- Produto pode ser desmontado sem esforço manualmente. 
Portanto, de acordo com a solução técnica adotada para o produto, o time de 
projeto atribui uma nota, de 1 a 5, conforme os critérios estabelecidos acima. Pode-se 
inicialmente definir uma meta para este indicador na fase de projeto informacional, com base 
nos objetivos do projeto e um produto de referência, e acompanhar este indicador ao longo de 
todas as fases seguintes do desenvolvimento do produto, até a descontinuação do produto do 
mercado. O objetivo deste indicador é motivar o desenvolvimento de soluções técnicas que 
visem facilitar a desmontagem do produto durante manutenções e no fim de vida, como o uso 
de ligas com memória de forma (Shape Memory Alloys) e outras soluções (CHIODO; BOKS, 
2002).  
Outro aspecto importante no projeto para desmontagem é a quantidade de 
elementos de fixação. Dentro do DFE se encontra o método DFD (Projeto para 
Desmontagem) recomenda que seja minimizada a quantidade de elementos de fixação como 
parafusos, rebites, soldas e outros elementos, de forma a facilitar os processos de 
desmontagem no fim de vida (CHIODO, 2005).  
Com base neste quesito, foi definido um indicador cuja métrica é a quantidade de 
elementos de fixação presentes no produto em analise. O objetivo é estimular o 
desenvolvimento de soluções que visem reduzir a quantidade de elementos de fixação, 
facilitando os processos de desmontagem no fim de vida.  
O time de projeto pode definir uma meta para o indicador de elementos de fixação 
na fase de projeto informacional, com base nos objetivos do projeto e na quantidade de 
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elementos de fixação de um produto de referência, sendo que o acompanhamento deste 
indicador pode ocorrer já na fase de projeto conceitual, com base nas definições preliminares 
para o produto, e na fase de projeto detalhado, com base nas especificações definitivas, se 
estendendo até a descontinuação do produto do mercado. 
Dentre as diversas estratégias de fim de vida, a remanufatura também é muito 
recomendada, pois permite a reutilização do componente, evitando o descarte do produto no 
meio ambiente e a utilização de novos recursos da natureza para repor o componente 
desgastado por um novo (UNEP, 2009). A EPA (1993) também recomenda a remanufatura 
dentro da estratégia “extensão da vida do produto” que consta na seção 2.5.2. 
Com base nestas recomendações, foi definido um indicador cuja métrica é o 
percentual de peças que podem ser remanufaturadas e reutilizadas, dentre os diversos 
componentes de um produto. Com este indicador pretende-se promover o desenvolvimento de 
soluções técnicas e processos que visem reaproveitar os componentes de um produto 
desgastado, permitindo a sua reutilização por mais um período, estendendo a vida do produto.  
Como em outros indicadores, a meta para este indicador pode ser definida na fase 
de projeto informacional, e o acompanhamento do indicador pode ocorrer já na fase de projeto 
conceitual, com base no conceito definido nesta fase, continuando na fase de projeto 
detalhado, quando mais informações sobre o produto estarão disponíveis e o processo de 
remanufatura estará mais bem definido. Na fase de acompanhamento do produto, pode-se 
atualizar este indicador com dados reais do processo de remanufatura implementado em 
campo, até finalizar na fase de descontinuação do produto. 
Por fim, para os componentes que não possuem processo de remanufatura ou para 
aqueles que esgotaram as possibilidades de reutilização, uma alternativa de fim de vida é a 
reciclagem, conforme recomenda a UNEP (2009), LCSP (2009) e a EPA (1993). 
Para avaliação deste quesito, foi proposto um indicador cuja métrica é o 
percentual de componentes compostos por materiais que podem ser reciclados no fim de vida, 
sendo que a empresa pode definir se um material é reciclável ou não de acordo com a 
disponibilidade de processos de reciclagem para cada material descartado.  
Com este indicador, pretende-se motivar a utilização de materiais recicláveis, para 
permitir a reutilização destes materiais no fim de vida do produto. A meta para este indicador 
pode ser definida na fase de projeto informacional, com base nos objetivos do projeto e na 
reciclabilidade dos materiais de um produto semelhante de referência, e o acompanhamento 
da meta pode iniciar já na fase de projeto conceitual, quando ocorre a seleção inicial dos 
materiais a serem utilizados no produto. Na fase de projeto detalhado pode-se atualizar este 
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indicador, com base na seleção definitiva de materiais, sendo que o acompanhamento deve 
continuar nas fases seguintes, atualizando o indicador caso algum material tenha sido 
alterado. 
No quadro 9 se encontram os quatro indicadores apresentados nesta seção, com 
suas respectivas métricas e agrupamentos. 
 
 
Quadro 9 – Indicadores de fim de vida 
Fonte: Autoria própria 
 
Conclui-se nesta seção a apresentação dos indicadores de sustentabilidade para 
produtos. Todos os indicadores apresentados nesta seção 4.2 se encontram reunidos no 
Apêndice A. 
Na próxima seção é apresentado um método para facilitar a avaliação dos 
indicadores de sustentabilidade voltados para produtos. 
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4.2.8 Critérios para atribuir um peso aos indicadores 
Com o objetivo de facilitar a avaliação dos indicadores definidos neste trabalho 
pelo time de desenvolvimento, foi elaborada uma proposta que visa atribuir um peso para 
cada indicador, conforme seu valor em relação à meta e ao produto de referência. 
Para aqueles indicadores associados a uma métrica em que se busca reduzir o 
valor, ou seja, o valor meta é menor que o valor para o produto de referência, foi 
desenvolvido uma proposta que é apresentada na figura 12. A grande maioria dos indicadores 
de sustentabilidade para produtos apresenta esta característica, como é o caso do indicador de 
massa, em que se busca reduzir o seu valor. 
 
 
Figura 12 – Método para atribuir peso aos indicadores (meta menor que referência) 
Fonte: Autoria própria 
 
Foi também desenvolvida uma proposta para aqueles indicadores associados a 
uma métrica em que se busca aumentar o valor, ou seja, o valor meta é maior que o valor para 
o produto de referência. Esta proposta é apresentada na figura 13. Existem alguns indicadores 
de sustentabilidade para produtos que apresentam esta característica, como é o caso do 
indicador de empregabilidade, em que se busca aumentar o seu valor. 
 
VI1 = (VM + PR)/2
VI2 = 2.PR-VI1
I = Valor do indicador
Peso 1
Produto de
referência
(PR)
I ≤ VM
Valor
Intermediário 1
(VI1)
Valor
Intermediário 2
(VI2)
VM < I ≤ VI1 VI1 < I ≤ PR PR < I ≤ VI2 VI2 < I
Valor 
Meta 
(VM)
Peso 5 Peso 4 Peso 3 Peso 2
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Figura 13 – Método para atribuir peso aos indicadores (meta maior que referência) 
Fonte: Autoria própria 
 
 Para as duas propostas, o peso 5 foi associado aos indicadores que atingiram ou 
superaram a meta, e o peso 3 foi designado aos indicadores que estão iguais ou um pouco 
melhores que o produto de referência. Entre estes pesos foram definidos valores 
intermediários para referência, correspondentes a média entre a meta e o produto de 
referência. 
Com esta proposta, pretende-se facilitar a avaliação dos indicadores, permitindo uma 
rápida análise da situação do produto em relação às metas e ao produto de referência. Para 
melhorar a visualização, os indicadores podem ser agrupados em um gráfico radar com seus 
respectivos pesos. Desta forma, o time de desenvolvimento pode rapidamente identificar os 
indicadores cujas metas não estão sendo atingidas e tomar as providências necessárias para 
corrigir o produto.  
É também possível utilizar os indicadores sem designar um peso, porém a avaliação 
dos indicadores se torna mais trabalhosa, pois será necessário verificar manualmente para 
cada indicador, se ele é superior ou inferior à meta, e caso seja inferior, se é melhor ou pior do 
que o produto de referência. Este procedimento demanda mais tempo de análise dos 
indicadores por parte da equipe de desenvolvimento. 
 O objetivo com esta proposta é facilitar o processo de tomada de decisões pela equipe 
de desenvolvimento com base no valor dos indicadores. 
VI1 = (VM + PR)/2
VI2 = VI1-PR
I = Valor do indicador
Valor 
Meta 
(VM)
Valor
Intermediário 1
(VI1)
Produto de
referência
(PR)
Valor
Intermediário 2
(VI2)
I ≥ VM VM > I ≥ VI1 VI1 > I ≥ PR PR > I ≥ VI2 VI2 > I
Peso 5 Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
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4.2.9 Análise dos indicadores de sustentabilidade para produtos 
Ao todo foram definidos 23 indicadores de sustentabilidade para o produto, com 
métricas bastante simplificadas para facilitar a aplicação durante o processo de 
desenvolvimento de produtos, principalmente nas fases iniciais onde os dados disponíveis são 
escassos e a incerteza é grande.  
Os indicadores de sustentabilidade para o produto são indicadores de 
desempenho, conforme definição apresentada na seção 2.4.1, e servirão de guia para a equipe 
de desenvolvimento avaliar o desempenho do produto a ser desenvolvido e o progresso em 
relação às metas durante o processo de desenvolvimento.  
As metas são normalmente definidas na fase de projeto informacional, mas o 
momento em que os indicadores serão efetivamente utilizados pode variar. A grande maioria 
dos indicadores pode ser utilizada a partir da fase de projeto conceitual, através de estimativas 
que se confirmarão nas fases seguintes. Mesmo quando ocorre a confirmação da estimativa 
em uma fase, recomenda-se continuar a revisar todos os indicadores ao final das fases 
seguintes, para que reflitam todas as mudanças que ainda podem ocorrer com o produto. A 
contínua verificação dos indicadores ao final de cada fase é importante para verificar se as 
mudanças ocorridas no produto comprometeram o atendimento às metas estabelecidas. 
Existem também alguns indicadores que foram desenvolvidos para a macrofase de 
pós-desenvolvimento, como é o caso dos indicadores de acidentes de trabalho e reclamações 
de campo. Porém, mesmo para estes indicadores, é importante definir uma meta na fase de 
projeto informacional, e considerar soluções técnicas dentro da macrofase de 
desenvolvimento que visem minimizar estes dois indicadores. 
Dentre os diversos indicadores propostos neste trabalho, o time de 
desenvolvimento deve realizar uma análise crítica para selecionar os indicadores mais 
relevantes e apropriados para cada projeto em particular, com base nos objetivos do projeto e 
nas características do produto a ser desenvolvido.  
Na seção 2.4.2 deste trabalho foram apresentadas as características que os 
indicadores devem apresentar, conforme definido por Feng e Joung (2010). Analisando os 
indicadores propostos neste trabalho com base nestes critérios, pode-se afirmar que eles são: 
 mensuráveis: apresentam métricas quantitativas e algumas qualitativas com 
critérios bem estabelecidos; 
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 relevantes: pois fornecem informações importantes para sustentabilidade de um 
produto; 
 compreensíveis: possuem métricas de fácil compreensão; 
 confiáveis: são confiáveis, conforme a confiabilidade dos dados adquiridos; 
 disponíveis: os dados estão disponíveis a partir da fase de projeto conceitual 
em sua grande maioria; 
 acessíveis: os indicadores não requerem softwares e conhecimentos incomuns 
às tradicionais equipes de desenvolvimento; e 
 gerenciáveis: auxiliam o processo de tomada de decisões durante o 
desenvolvimento de produtos. 
Na próxima seção são apresentados os indicadores de sustentabilidade para a 
gestão de projetos. 
4.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA GESTÃO DE PROJETOS 
Com o objetivo de guiar o time de desenvolvimento no sentido de aplicar 
ferramentas, métodos, pensamentos e recomendações sustentáveis durante o processo de 
desenvolvimento de produtos, foi definido uma série de indicadores de sustentabilidade para 
avaliar o projeto em cada uma das fases do desenvolvimento, com um enfoque gerencial.  
A base para a definição dos indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos foram os conceitos para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, de acordo com 
as recomendações de projeto para sustentabilidade da UNEP (2009), do LCSP (2009) e da 
OECD (2009), além dos conceitos de sustentabilidade em projetos propostos por Carvalho e 
Rabechini Jr (2011). Foram também consideradas as características e aspectos particulares a 
cada fase do processo de desenvolvimento de produtos, conforme o modelo de referência 
apresentado por Rozenfeld et al. (2006). 
Todas estas recomendações e conceitos culminaram em uma série de indicadores 
definidos especificamente conforme as características e necessidades de cada fase do processo 
de desenvolvimento de produtos. As métricas são qualitativas em sua grande maioria, 
definidas de forma específica para cada indicador proposto.  
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O objetivo principal destes indicadores é estimular a reflexão dos times de projeto 
sobre temas relevantes a sustentabilidade ambiental, econômica e social do produto, 
motivando a aplicação das melhores práticas e métodos para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis, considerando as particularidades de cada fase do projeto. 
Vale salientar que os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos 
seguem a proposta de classificação e nomenclatura apresentada na seção 4.1, e também 
seguem as recomendações para o desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade 
apresentados na seção 2.4.2. 
Nas próximas seções encontra-se uma descrição detalhada de cada indicador de 
projeto proposto, para cada fase do processo de desenvolvimento de produtos. 
4.3.1 Indicadores para o Planejamento estratégico de produtos 
A fase de planejamento estratégico de produtos se encontra dentro da macrofase 
de pré-desenvolvimento, e tem como objetivo definir um plano contendo o portfólio de 
produtos da empresa e os produtos que serão desenvolvidos pela empresa nos próximos anos 
(ROZENFELD et al., 2006). Para esta definição o time de projeto utiliza o planejamento 
estratégico de negócios (PEN). Desta forma, para que o planejamento estratégico de produtos 
apresente um portfólio de produtos orientados para sustentabilidade, é importante que o PEN 
esteja previamente orientado para sustentabilidade. Para avaliar esta questão, propõe-se o 
primeiro indicador, identificado como PJ-PE1, cuja descrição, métricas e classificações são 
apresentadas no quadro 10. 
Portanto, de acordo com os elementos de sustentabilidade presentes no PEN, o 
time de projeto irá pontuar este indicador de 1 a 5, seguindo a métrica apresentada no quadro 
10. Um PEN que apresenta em seu escopo, por exemplo, a necessidade de a empresa se 
posicionar no mercado como ambientalmente correta, através da aplicação das mais 
avançadas tecnologias de controle de poluição, apresenta elementos de sustentabilidade 
ambiental. Já um PEN que contém, por exemplo, a necessidade de expandir seu portfólio para 
um novo segmento de mercado com o objetivo de aumentar as margens de lucro, apresenta 
elementos de sustentabilidade econômica. E um PEN que apresenta, por exemplo, uma 
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estratégia de ser reconhecida no mercado como a que desenvolve os produtos mais seguros 
em seu segmento, apresenta elementos de sustentabilidade social. 
 
Quadro 10 – Indicadores para o planejamento estratégico de negócios 
Fonte: Autoria própria 
 
Existem outras questões importantes a serem avaliadas na fase de planejamento 
estratégico de produtos, relacionadas às saídas desta fase, que são o portfólio de produtos e a 
minuta do projeto (ROZENFELD, et al. 2006). O portfólio de produtos contém a definição 
dos produtos que a empresa deseja manter e desenvolver no futuro. Este portfólio, se 
desenvolvido com um pensamento sustentável, deve resultar na definição de produtos que 
tenham o potencial de manter ou aumentar a sustentabilidade da empresa, nos três principais 
aspectos. Para avaliar esta questão, foi proposto o indicador identificado com PJ-PE2, que é 
apresentado no quadro 11. 
 
 
Quadro 11 – Indicadores para o portfólio de produtos  
Fonte: Autoria própria 
 
PJ-PE1 Planejamento estratégico 
de negócios (PEN)
O planejamento estratégico de negócios da 
empresa contém elementos relacionados a 
sustentabilidade nos três principais aspectos?
1- Não contém
2- Contém apenas 1 aspecto da sustentabilidade 
(social, ambiental ou econômico)
3- Contém 2 aspectos da sustentabilidade
5- Contém todos os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Planejamento 
estratégico de 
produtos
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PE2 Portfólio de produtos
O portfólio de produtos possui novos produtos com 
potencial de melhoria na sustentabilidade nos três 
principais aspectos?
1- Não apresenta potencial de melhoria
2- Potencial de melhoria em apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou econômico)
3- Potencial de melhoria em 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Potencial de melhoria em todos os 3 aspectos 
da sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Projeto -
Planejamento 
estratégico de 
produtos
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Conforme o potencial de melhoria da sustentabilidade dos produtos inclusos no 
portfólio de produtos da empresa, o time de projeto realiza a avaliação conforme a métrica 
apresentada no quadro 11.  
A minuta do projeto também é uma importante saída da fase de planejamento 
estratégico de produtos. Este documento representa um anúncio formal de que um 
determinado projeto foi autorizado pela diretoria, e consiste de uma descrição básica do 
projeto e dos responsáveis nomeados (ROZENFELD et al., 2006). Se o planejamento 
estratégico de negócios e de produtos apresentam elementos de sustentabilidade, e o portfólio 
de produtos apresenta novos produtos com potencial de melhoria da sustentabilidade, é 
provável que a descrição básica do projeto também apresente elementos de sustentabilidade. 
Estes elementos podem ser requisitos básicos que o produto a ser desenvolvido deve 
apresentar, como por exemplo, baixo impacto ambiental, qualidade, baixo custo e segurança 
para o usuário, considerando os três aspectos da sustentabilidade. 
 Para avaliar esta questão, é proposto o indicador identificado como PJ-PE3, cuja 
descrição, métricas e classificações são apresentadas no quadro 12. 
 
 
 
Quadro 12 – Indicadores para a minuta do projeto 
Fonte: Autoria própria 
 
Conforme os elementos de sustentabilidade presentes na minuta do projeto, o time 
de planejamento estratégico pode realizar a sua avaliação utilizando o indicador apresentado 
no quadro 12, podendo revisá-lo caso julgue necessário. 
Na próxima seção serão apresentados os indicadores definidos para fase de 
planejamento do projeto. 
PJ-PE3 Minuta do projeto
A minuta do projeto apresenta elementos da 
sustentabilidade nos três principais aspectos?
1- Não apresenta elementos da sustentabilidade
2- Apresenta elementos da sustentabilidade em 
apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Apresenta elementos da sustentabilidade em 2 
aspectos da sustentabilidade
5- Apresenta elementos da sustentabilidade em 
todos os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Projeto -
Planejamento 
estratégico de 
produtos
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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4.3.2 Indicadores para o planejamento do projeto 
Com o projeto autorizado para seu início, inicia-se a fase de planejamento do 
projeto, onde são identificadas e definidas as responsabilidades, atividades e recursos 
necessários para prosseguir de forma estruturada com a execução do projeto em questão. A 
realização deste planejamento, de acordo com o modelo de referência proposto por Rozenfeld 
et al. (2006), inicia com a identificação dos interessados no projeto e seus responsáveis.  
O gerenciamento de um projeto com foco em sustentabilidade requer que os 
interessados no projeto estejam preocupados com os três aspectos da sustentabilidade 
(CARVALHO; RABEQUINI JR., 2011). Para avaliar esta questão, é proposto o indicador 
identificado como PJ-PL1, que foi desenvolvido com base na proposta de Carvalho e 
Rabequini Jr. (2011) para avaliação da sustentabilidade em projetos. A descrição deste 
indicador, suas métricas e classificações são apresentadas no quadro 13. 
 
 
 
Quadro 13 – Indicadores para os interessados no projeto  
Fonte: Autoria própria 
 
Outra etapa importante do planejamento do projeto é a definição do escopo 
detalhado. Para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, é fundamental que a definição 
do escopo considere elementos da sustentabilidade, caso contrário, a questão da 
sustentabilidade não será considerada no planejamento das atividades, e o time de projeto não 
terá esta preocupação em mente durante a execução do projeto. Para avaliar esta questão, são 
propostos dois indicadores, identificado como PJ-PL2 e PJ-PL3, que também foram 
PJ-PL1
Interessados no 
projeto 
(stakeholders )
Os interessados no projeto (stakeholders) estão 
preocupados em gerar produtos que incluem 
melhorias nos aspectos de sustentabilidade?
1- Não estão preocupados
2- Estão preocupados com apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou econômico)
3- Estão preocupados com 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Estão preocupados com os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Planejamento 
do projeto
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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desenvolvidos com base na proposta de Carvalho e Rabequini Jr. (2011). As características 
destes indicadores são apresentadas no quadro 14. 
 
 
 
Quadro 14 – Indicadores para avaliação do escopo e entregáveis do projeto 
Fonte: Autoria própria 
 
Conforme os elementos contidos na declaração do escopo, o time de 
desenvolvimento pode realizar a avaliação utilizando os critérios apresentados no quadro 14. 
Com base no resultado da avaliação, é possível realizar alterações no documento se 
necessário, antes de torná-lo oficial. 
Dentre as diversas atividades da etapa de planejamento do projeto, que inclui a 
definição das entregas do projeto, dos pacotes de trabalho, do cronograma e a análise de 
riscos, se encontra também a atividade de definição dos indicadores de desempenho, que 
consiste basicamente da definição dos indicadores relacionados a tempo, custo, escopo, e 
outros aspectos críticos do projeto, podendo incluir também a questão da sustentabilidade. 
Para avaliar este aspecto, é proposto o indicador identificado como PJ-PL4, que é apresentado 
no quadro 15. 
PJ-PL2
Definição de 
requisitos do 
escopo
A definição de requisitos do escopo do projeto 
consideram elementos da sustentabilidade?
1- Não considera elementos da sustentabilidade
2- Considera elementos da sustentabilidade em 
apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Considera elementos da sustentabilidade em 
2 aspectos da sustentabilidade
5- Considera elementos da sustentabilidade em 
todos os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Planejamento 
do projeto
PJ-PL3 Entregáveis do 
projeto
Os entregáveis do projeto foram pensados para 
serem mais sustentáveis?
1- Não foram pensados
2- Foram pensados para apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou 
econômico)
3- Foram pensados para 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Foram pensados para os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Planejamento 
do projeto
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Quadro 15 – Indicadores para avaliação dos indicadores de desempenho 
Fonte: Autoria própria 
 
Os indicadores a serem considerados nesta avaliação podem ser tanto os 
indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos que estão sendo apresentados nesta 
seção, como os indicadores de sustentabilidade para produtos definidos anteriormente. É 
importante que o time defina indicadores de sustentabilidade para avaliação do projeto 
durante todo o processo de desenvolvimento, para acompanhamento das metas sustentáveis 
definidas.  
Na próxima seção serão apresentados os indicadores para a fase de projeto 
informacional. 
4.3.3 Indicadores para o Projeto Informacional 
A fase de projeto informacional consiste do levantamento de diversos dados e 
informações, que serão analisados e tratados através do uso de ferramentas específicas, com o 
objetivo de definir as especificações meta do produto, que servirão de guia para o 
desenvolvimento dos novos conceitos (ROZENFELD et al., 2006). 
Dentre as diversas atividades desta fase, uma das primeiras consiste do 
detalhamento do ciclo de vida do produto. Esta atividade é importante para entender os 
estágios pelos quais o produto passa, e consiste do primeiro passo na busca por novas 
informações (ROZENFELD et al., 2006). 
PJ-PL4
Indicadores de 
desempenho
Foram definidos indicadores de desempenho 
relacionados à sustentabilidadenos 3 principais 
aspectos (social, ambiental e econômico)?
1- Não foram definidos
2- Foram definidos para apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou 
econômico)
3- Foram definidos para 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Foram definidos para os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-
desenvolvimento
Planejamento 
do projeto
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Desta forma, é importante que se considere a estratégia de fim de vida do produto 
no estudo do ciclo de vida, para obtenção das informações apropriadas à tomada de decisão 
sobre a destinação final do produto. Para avaliação do ciclo de vida do produto, propõe-se o 
indicador identificado como PJ-PI1, que é apresentado no quadro 16. 
 
Quadro 16 – Indicadores para avaliação de fim de vida 
Fonte: Autoria própria 
 
Após a coleta de informações quantitativas e qualitativas a respeito de diversos 
aspectos relacionados ao produto em desenvolvimento, como o mercado, os clientes e os 
concorrentes, determina-se as especificações meta do produto, através do uso de ferramentas 
específicas como o QFD (Quality Function Deployment). As especificações-meta determinam 
as características que o novo produto deverá apresentar, e devem considerar as mais diversas 
restrições técnicas e requisitos, incluindo a questão da sustentabilidade. Para avaliar se as 
especificações meta do produto apresentam elementos da sustentabilidade, é proposto o 
indicador identificado como PJ-PI2, que é apresentado no quadro 17. 
 
Quadro 17 – Indicadores para avaliação de requisitos do projeto 
Fonte: Autoria própria 
PJ-PI1
Definição do 
fim de vida do 
produto
A definição do fim de vida do produto considera 
elementos que contribuam com a melhoria da 
sustentabilidade no fim de vida (reciclagem; 
reuso; remanufatura)?
1- Não considera elementos da sustentabilidade
3- Considera parcialmente elementos que 
contribuem com a sustentabilidade.
5- Considera totalmente elementos que 
contribuem com a sustentabilidade.
Desenvolvimento Projeto 
Informacional
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PI2 Requisitos do 
produto
Os requisitos do produto apresentam elementos 
com potencial de melhoria da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade
2- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em apenas 1 aspecto (social, 
ambiental ou econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em 2 aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em todos os 3 aspectos
Desenvolvimento Projeto 
Informacional
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Com as especificações meta definidas, a próxima etapa do processo de 
desenvolvimento de produtos é a etapa de projeto conceitual, cujos indicadores propostos 
serão apresentados na próxima seção. 
4.3.4 Indicadores para o Projeto Conceitual 
A etapa de projeto conceitual consiste da busca, criação, representação e seleção 
de soluções para o problema do projeto, com base nas informações e definições provenientes 
da fase de projeto informacional (ROZENFELD et al., 2006). Se os requisitos do projeto e 
especificações meta contêm elementos que visem melhorar a sustentabilidade do produto a ser 
desenvolvido, nos três aspectos da sustentabilidade, o conceito a ser desenvolvido nesta fase 
deverá atender a estes requisitos, apresentando melhorias nestes aspectos.  
Existem diversos métodos desenvolvidos para auxiliar o processo de geração de 
ideias para obtenção dos princípios de solução e novos conceitos. Dentre estas diversas 
ferramentas, se destacam a abordagem DFX (Design for X, ou Projeto para X), que é utilizada 
na atividade de análise dos Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs) gerados.  
A abordagem DFX engloba uma série de recomendações de projeto nas mais 
diversas áreas, incluindo as recomendações necessárias ao desenvolvimento de produtos 
sustentáveis como o DFD (Projeto para a Desmontagem), o DFR (Projeto para a 
Reciclabilidade), o DFCL (Projeto para o Ciclo de Vida), o DFC (Projeto para o Custo) e o 
DFE (Projeto para o Meio Ambiente), que engloba diversas ferramentas, incluindo algumas 
citadas anteriormente. Considerando um projeto que tem como objetivo desenvolver produtos 
sustentáveis, a aplicação destas ferramentas durante a definição dos conceitos e análise dos 
SSCs é fundamental. Com o objetivo de avaliar se estes métodos foram considerados, foi 
proposto o indicador identificado como PJ-PC1, que é apresentado no quadro 18. 
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Quadro 18 – Indicadores para desenvolvimento e análise dos SSCs 
Fonte: Autoria própria 
 
Com o indicador PJ-PC1, pretende-se estimular o uso dos métodos de apoio ao 
desenvolvimento de produtos sustentáveis, durante a fase de projeto conceitual. 
O resultado final da fase de projeto conceitual consiste basicamente de uma nova 
concepção de produto, contendo uma nova arquitetura e um novo layout. Para avaliar se este 
novo conceito apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade, nos seus três aspectos, em 
relação a um produto similar de referência, é proposto o indicador PJ-PC2, que é apresentado 
no quadro 19. 
 
 
Quadro 19 – Indicadores para avaliação do conceito selecionado 
Fonte: Autoria própria 
 
O indicador PJ-PC2 tem como objetivo principal avaliar se o novo produto que 
está sendo desenvolvido apresenta potencial de melhoria nos três aspectos da sustentabilidade, 
PJ-PC1
Desenvolvimento 
e análise dos 
SSCs
O desenvolvimento e análise dos SSCs 
considerou métodos de apoio ao 
desenvolvimento de produtos sustentáveis, 
como o DFE, DFD, DFR, DFCL e D4S?
1- Não foram consideradas
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente
Desenvolvimento Projeto 
Conceitual
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PC2
Conceito 
selecionado para 
desenvolvimento
O conceito selecionado para 
desenvolvimento apresenta potencial de 
melhoria da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial
2- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em apenas 1 aspecto 
(social, ambiental ou econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em 2 aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em todos os 3 aspectos
Desenvolvimento
Projeto 
Conceitual
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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em comparação com um produto existente de referência, que deve ser definido 
preferencialmente a partir da fase de projeto informacional. 
Com o conceito do produto definido, a próxima etapa é a de detalhamento do 
produto, onde as especificações finais do produto serão definidas. 
4.3.5 Indicadores para o Projeto Detalhado 
Após a definição do conceito a ser desenvolvido, o time de desenvolvimento 
inicia a fase de projeto detalhado, que consiste do desenvolvimento e definição de todas as 
especificações de produto e dos processos envolvidos. Esta definição envolve diversas 
atividades como a criação e detalhamento dos SSCs (Sistemas, Subsistemas e Componentes), 
a decisão por fazer ou comprar componentes, e o desenvolvimento de fornecedores para os 
componentes comprados (ROZENFELD et al., 2006).  
Com relação a definição de fornecedores, é importante que o time de 
desenvolvimento considere fornecedores que possuem a certificação ISO 14000, pois é uma 
evidência de que a empresa selecionada possuem um sistema de gerenciamento ambiental. 
Para analisar este quesito, é proposto o indicador PJ-PD1, sendo o único indicador 
quantitativo dentre os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos. Os detalhes 
deste indicador se encontram no quadro 20. 
 
 
 
Quadro 20 – Indicadores para avaliação dos fornecedores 
Fonte: Autoria própria 
 
PJ-PD1 Fornecedores
Os fornecedores selecionados são 
certificados ISO 14000?
1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certificado
2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado
5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
  
106
Outra atividade importante na fase de projeto detalhado é a definição do processo 
de manufatura. Esta definição envolve o planejamento de todas as etapas do processo de 
fabricação e montagem do produto, e deve ser desenvolvido considerando a ergonomia e a 
saúde do operador, no aspecto social da sustentabilidade. Para avaliar se o desenvolvimento 
do processo de fabricação está considerando estas questões, é proposto o indicador PJ-PD2, 
que é apresentado no quadro 21. 
 
Quadro 21 – Indicadores para avaliação segurança dos processos de fabricação 
Fonte: Autoria própria 
 
Além das especificações do produto e do processo, a fase de projeto detalhado 
tem como objetivo desenvolver a embalagem do produto.  
A embalagem tem um papel importante na sustentabilidade ambiental do produto, 
pois pode gerar resíduos indesejáveis ao meio ambiente, se não forem consideradas 
alternativas sustentáveis como o reuso e a reciclagem. Com o objetivo de avaliar se a 
embalagem foi desenvolvida considerando soluções sustentáveis, é proposto o indicador PJ-
PD3, que é apresentado no quadro22. 
 
 
Quadro 22 – Indicadores para avaliação da embalagem 
Fonte: Autoria própria 
PJ-PD2
Segurança dos 
processos de 
fabricação
Os processos de fabricação definidos são 
seguros para o operador?
1- São inseguros ao operador
3- São parcialmente seguros ao operador
5- São totalmente seguros ao operador
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
Identificação Aspecto / 
Característica
Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PD3 Embalagem
Foram verificadas alternativas sustentáveis 
para a embalagem, como embalagens 
retornáveis, materiais recicláveis ou 
biodegradáveis?
1- Não foram consideradas alternativas 
sustentáveis para a embalagem
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
Unidade / Métrica GrupoIdentificação
Aspecto / 
Característica Subclasse
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O planejamento do fim de vida do produto também faz parte das atividades 
referentes a fase de projeto detalhado, sendo que as decisões a respeito do fim de vida do 
produto tem grande relevância para a sustentabilidade ambiental do produto. Desta forma, 
dada a importância desta tarefa, é proposto o indicador PJ-PD4, que visa analisar se foram 
consideradas alternativas sustentáveis para o fim de vida do produto. As características deste 
indicador são apresentadas no quadro 23. 
 
 
Quadro 23 – Indicadores para o planejamento de fim de vida 
Fonte: Autoria própria 
 
A fase de projeto detalhado envolve também a definição do processo de 
manutenção. Este processo é importante para a sustentabilidade de um produto, pois prolonga 
a sua vida, evitando o descarte prematuro de um produto e garantindo o seu perfeito 
funcionamento durante o uso. Para que isto ocorra, o processo de manutenção deve ser viável 
economicamente, tanto para a empresa como para o cliente. Para avaliar esta questão, é 
proposto o indicador PJ-PD5, que é apresentado no quadro 24. 
 
Quadro 24 – Indicadores para avaliação de processos de manutenção 
Fonte: Autoria própria 
PJ-PD4
Planejamento do 
fim de vida do 
produto
O planejamento do fim de vida do produto 
considerou alternativas sustentáveis como 
remanufatura, reciclagem ou reuso?
1- Não foram consideradas alternativas 
mais sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
Desenvolvimento Projeto 
Detalhado
Unidade / Métrica GrupoIdentificação
Aspecto / 
Característica Subclasse
PJ-PD5
Processo de 
manutenção
O processo de manutenção é viável 
economicamente para a empresa e para o 
cliente?
1- O processo não é viável
2- O processo é viável apenas para a 
empresa
3- O processo é viável apenas para o cliente
5- O processo é viável apenas para a 
empresa e para o cliente
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Além da viabilidade econômica do processo de manutenção, é ainda mais 
importante que o produto apresente viabilidade econômica para a empresa fabricante. Um 
produto ambientalmente e socialmente correto que não apresenta viabilidade econômica está 
fadado ao fracasso, e as decisões tomadas na fase de projeto detalhado tem forte influência 
sobre esta questão. Para avaliar a viabilidade econômica do produto, é proposto o indicador 
PJ-PD6, que é apresentado no quadro 25. 
 
 
 
Quadro 25 – Indicadores de viabilidade econômica 
Fonte: Autoria própria 
 
Com as especificações de produto e processo definidas, a próxima fase do 
desenvolvimento é a preparação para produção, cujos indicadores serão apresentados na 
próxima seção. 
4.3.6 Indicadores para a preparação para produção 
A fase de preparação para produção tem como objetivo colocar o produto no 
mercado, com base nas especificações de produto e processo definidas na fase de projeto 
detalhado, e engloba a aquisição e instalação de máquinas e equipamentos, a produção do lote 
piloto e a definição final dos demais processos de produção e manutenção (ROZENFELD et 
al., 2006). 
A correta especificação das máquinas e equipamentos que irão fabricar o novo 
produto tem influência sobre a sua sustentabilidade (EPA, 1993). Equipamentos modernos e 
especificados de forma correta evitam desperdícios e contribuem para a redução no consumo 
PJ-PD6
Viabilidade 
econômica 
(Projeto 
detalhado)
O produto apresenta viabilidade econômica 
(Projeto detalhado)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
Desenvolvimento Projeto 
Detalhado
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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de energia. Sendo este um momento crítico para a sustentabilidade do processo de 
manufatura, é proposto o indicador identificado como PJ-PP1 para avaliar se foram 
selecionadas as melhores alternativas em equipamentos e processos para fabricar o novo 
produto, salientando que é importante realizar esta reflexão antes da aquisição e instalação 
dos equipamentos. Os detalhes deste indicador são apresentados no quadro 26. 
 
Quadro 26 – Indicadores para avaliação da eficiência de processos de fabricação 
Fonte: Autoria própria 
 
O desenvolvimento dos processos de fabricação também deve considerar aspectos 
de ergonomia e segurança dos operadores. É fundamental que o time de desenvolvimento 
considere as melhores soluções para garantir que os postos de trabalho proporcionem uma 
postura adequada, confortável e segura aos trabalhadores. Para avaliar esta questão, é 
proposto o indicadores PJ-PP2, que é apresentado no quadro 27. 
 
Quadro 27 – Indicadores para avaliação da ergonomia e segurança dos operadores 
Fonte: Autoria própria 
PJ-PP1
Eficiência dos 
processos de 
fabricação
Foram selecionados os processos, 
equipamentos e tecnologias de fabricação 
mais eficientes energéticamente do 
mercado?
1- Processos não são os mais eficientes do 
mercado
3- Processos são parcialmente os mais 
eficientes do mercado
5- Processos são plenamente os mais 
eficientes do mercado
Desenvolvimento Preparação 
para produção
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PP2
Ergonomia e 
segurança dos 
operadores
A ergonomia dos operadores foram 
consideradas no desenvolvimento do 
processo produtivos?
1- Não foram considerados aspectos de 
segurança e ergonomia no desenvolvimento 
dos processos
3- Foram considerados aspectos de 
segurança e ergonomia em parte dos 
processos.
5- Foram plenamente considerados 
aspectos de segurança e ergonomia em 
todos os processos.
Desenvolvimento Preparação 
para produção
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
  
110
Além dos requisitos e especificações de produto e processo, a definição do 
processo de fabricação deve levar em consideração as diversas normas e regulamentos 
existentes internamente e externamente à empresa, incluindo a legislação ambiental vigente. É 
importante que o time de projeto considere estas questões antes de efetivar a aquisição das 
máquinas e equipamentos. Para avaliar estes aspectos, é proposto o indicador PJ-PP3, que tem 
como objetivo avaliar se foi considerada a legislação ambiental na definição do processo 
produtivo, antes da implantação dos novos processos. Este indicador é apresentado no quadro 
28. 
 
 
Quadro 28 – Indicadores para avaliação das legislações ambientais para processos  
Fonte: Autoria própria 
 
Com o processo de fabricação definido e os equipamentos e máquinas instalados, 
inicia-se a fabricação dos lotes piloto, para homologação do processo e do produto. A 
homologação do produto deve levar em consideração os requisitos e normas definidos pelo 
cliente, e também deve considerar o atendimento à legislação ambiental vigente. Para avaliar 
o atendimento a legislação ambiental também pelo produto, é proposto o indicador PJ-PP4, 
que é apresentado no quadro 29. 
 
 
 
Quadro 29 – Indicadores para avaliação das legislações ambientais para produtos 
Fonte: Autoria própria 
PJ-PP3
Legislações 
ambientais para 
processos
As legislações ambientais vigentes serão 
atendidas pelos processos de fabricação 
definidos?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
Desenvolvimento Preparação 
para produção
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
PJ-PP4
Legislações 
ambientais para 
produtos
As legislações ambientais vigentes serão 
atendidas pelo novo produto?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
Desenvolvimento Preparação 
para produção
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Por fim, realiza-se um último estudo de viabilidade econômica, com o objetivo de 
atualizá-lo com os dados e informações definitivos referentes ao processo de fabricação e ao 
produto. Para avaliar esta questão, que tem bastante influencia sobre a sustentabilidade 
econômica do produto, é proposto o indicador PJ-PP5, que é apresentado no quadro 30. 
 
 
 
Quadro 30 – Indicadores para avaliação da viabilidade econômica 
Fonte: Autoria própria 
  
Com o processo de manufatura instalado e o produto e processo homologados e 
aprovados pelo cliente, a empresa está pronta para o lançamento do produto no mercado, 
cujos indicadores definidos para esta fase serão descritos na próxima seção. 
4.3.7 Indicadores para o lançamento do produto 
A fase de lançamento do produto tem como objetivo colocar o produto no 
mercado, considerando a definição dos processos de venda, distribuição, atendimento ao 
cliente, assistência técnica, campanhas de marketing e outras atividades necessárias para 
lançar o novo produto no mercado (ROZENFELD et al., 2006). 
Dentre as diversas atividades necessárias para colocar o produto no mercado, a 
definição do processo de distribuição tem influência sobre sua sustentabilidade ambiental 
(UNEP, 2009). A seleção do meio de transporte mais apropriado e a correta otimização do 
processo logístico podem reduzir significativamente o impacto ambiental gerado durante a 
distribuição do produto. Para avaliar esta questão, é proposto o indicador identificado como 
PJ-LP1, que é apresentado no quadro 31. 
PJ-PP5
Viabilidade 
econômica 
(preparação 
para produção)
O produto apresenta viabilidade econômica 
(preparação para produção)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
Desenvolvimento Preparação 
para produção
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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Quadro 31 – Indicadores para avaliação de processos logísticos 
Fonte: Autoria própria 
 
Com as ações necessárias para o lançamento do produto concluídas, o produto é 
lançado no mercado, e neste momento se finaliza a macrofase de desenvolvimento, dando 
início a macrofase de pós-desenvolvimento, cuja primeira fase é a de acompanhamento do 
produto no mercado. Os indicadores definidos para esta fase serão descritos na próxima seção. 
4.3.8 Indicadores para o acompanhamento do produto 
Com o produto lançado no mercado, inicia-se a fase de acompanhamento do 
produto no mercado, cujas atividades consistem basicamente do tratamento de informações 
coletadas sobre o desempenho do produto, exigindo uma sistemática bem estruturada para que 
os profissionais envolvidos possam lidar com as diferentes fontes de informação, externas e 
internas à empresa, e os sistemas e procedimentos envolvidos (ROZENFELD et al., 2006). 
Esta fase representa uma grande oportunidade para avaliar a sustentabilidade do 
produto em campo, permitindo verificar na prática se as decisões tomadas na macrofase de 
pré-desenvolvimento e de desenvolvimento resultaram em um produto realmente sustentável 
nas questões ambiental, econômica e social. Esta fase pode durar vários anos, dependendo do 
produto, e para complementar as informações coletadas e analisadas neste período, são 
PJ-LP1
Processos 
logísticos
Foram consideradas alternativas para 
redução das emissões no processo 
logístico, como transporte ferroviário, 
marítmo, ou a maximização das cargas no 
transporte?
1- Não foram consideradas alternativas 
sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Forem plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
Desenvolvimento
Lançamento 
do produto
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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propostos os indicadores identificados como PJ-AP1, PJ-AP2 e PJ-AP3, que são apresentados 
no quadro 32 e abrangem os três aspectos da sustentabilidade. 
 
 
 
Quadro 32 – Indicadores para o pós-desenvolvimento 
Fonte: Autoria própria 
 
Os três indicadores apresentados no quadro 32 devem ser acompanhados durante 
toda a fase de acompanhamento do produto no mercado, e complementam as demais 
informações e dados disponíveis nesta fase. Recomenda-se estabelecer uma periodicidade 
constante para realização da análise durante o período de acompanhamento, considerando que 
PJ-AP1
Retorno 
financeiro
Produto apresenta retorno financeiro 
dentro do esperado?
1- Produto está apresentando 
prejuizo.
3- Produto apresenta lucro, mas está 
abaixo do esperado
5- Produto apresentou retorno 
financeiro conforme esperado ou 
acima.
Pós-
desenvolvimento
Acompanhamento 
do produto
PJ-AP2
Segurança dos 
usuários finais 
do produto
Produto não apresenta risco a 
segurança dos usuários em campo?
1- Produto apresentou risco efetivo a 
segurança dos usuários
3- Produto apresentou alerta de 
segurança, que foi detectado 
antecipadamente.
5- Produto não apresentou nenhum 
problema de segurança.
Pós-
desenvolvimento
Acompanhamento 
do produto
PJ-AP3
Legislação e 
exigencias 
ambientais
Produto atende a legislação ambiental 
e exigencias ambientais vigentes 
durante sua existência formal no 
mercado?
1- Produto não atendeu a legislação 
ambiental e exigencias ambientais 
vigentes
3- Produto atendeu parcialmente a 
legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
5- Produto atendeu plenamente a 
legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
Pós-
desenvolvimento
Acompanhamento 
do produto
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica Grupo Subclasse
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estes dados são muito importantes para identificar a necessidade de alterações ou ajustes no 
produto, e para enriquecer as lições aprendidas que serão levantadas ao final da vida do 
produto, quando ocorre a retirada do produto do mercado.  
O final da macrofase de pós-desenvolvimento é a fase de descontinuação do 
produto, quando a empresa decide retirar o produto do mercado, motivada por diversos fatores 
como o declínio das vendas, a redução das margens de lucro ou a perda de participação no 
mercado. Esta retirada segue um plano pré-definido de descontinuidade do produto, e envolve 
uma série de atividades específicas (ROZENFELD et al., 2006). 
Recomenda-se neste momento avaliar o produto pela última vez antes da retirada 
do mercado, utilizado os mesmos indicadores definidos para a fase de acompanhamento do 
produto no mercado. Com estes dados, realiza-se a reunião de levantamento das lições 
aprendidas, com o objetivo de avaliar se as decisões tomadas ao longo do projeto, 
considerando as informações e dados disponíveis naquele momento, conduziram ao 
desenvolvimento de um produto sustentável ao longo de todo o ciclo de vida. Vale salientar 
que a reunião de levantamento das lições aprendidas também pode ser realizada ao final da 
fase de desenvolvimento, mesmo que o produto ainda não tenha sido descontinuado. 
O levantamento das lições aprendidas ao final do projeto é de fundamental 
importância para o aprimoramento do processo de tomada de decisões nos próximos projetos, 
e permite avaliar e aprimorar os indicadores propostos. 
Na próxima seção será apresentada uma breve análise dos indicadores de 
sustentabilidade para gestão de projetos apresentados nesta seção. 
4.3.9 Análise dos indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos 
Foram definidos ao todo 26 indicadores para avaliar a gestão do projeto, com o 
objetivo de verificar se foram consideradas as melhores práticas, métodos e recomendações 
para o desenvolvimento de produtos sustentáveis. 
Conforme definição apresentada na seção 2.4.1, os indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos são do tipo sistêmicos, pois tem a função de comunicar informações 
relevantes aos tomadores de decisões sobre diferentes questões relativas ao desenvolvimento 
de produtos sustentáveis e a gestão do projeto.  
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Diferente dos indicadores de sustentabilidade para produtos, os indicadores de 
sustentabilidade para gestão de projetos não tem a função de avaliar o progresso em direção a 
uma meta, portanto não há a necessidade de se definir um produto de referência para a 
definição das metas a serem atingidas. Porém, é desejável que se obtenha uma nota 5 em 
todos os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos, pois esta nota representa que 
foram totalmente consideradas as recomendações para o desenvolvimento de produtos 
sustentáveis, conforme os critérios estabelecidos para cada indicador. 
As métricas definidas para os indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos são qualitativas em sua grande maioria. Desta forma, procura-se estimular a 
discussão dentro dos times de desenvolvimento, no sentido de avaliar se realmente foram 
consideradas as melhores práticas para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, e 
eventualmente rever as questões avaliadas pelos indicadores propostos no projeto em 
andamento, sob uma ótica mais sustentável. Porém, por serem qualitativos, a confiabilidade 
da avaliação depende da experiência e imparcialidade do time que realizará a avaliação. 
Assim como nos indicadores de sustentabilidade para produtos, o time de 
desenvolvimento deve realizar uma análise crítica para selecionar os indicadores mais 
relevantes e apropriados a cada projeto em particular, com base nas características do projeto 
a ser avaliado.  
Avaliando os indicadores de acordo com as características que os indicadores de 
sustentabilidade de apresentar, conforme consta na seção 2.4.2 deste trabalho, pode-se afirmar 
que eles são: 
 mensuráveis: apresentam métricas qualitativas e uma quantitativa, com 
critérios bem estabelecidos; 
 relevantes: pois fornecem informações importantes sobre a gestão do projeto 
com foco na sustentabilidade; 
 compreensíveis: possuem métricas de fácil compreensão; 
 confiáveis: são confiáveis, mas dependem da experiência e imparcialidade do 
time de desenvolvimento; 
 disponíveis: os dados estão disponíveis de acordo com a fase do 
desenvolvimento; 
 acessíveis: os indicadores não requerem softwares e conhecimentos incomuns 
às tradicionais equipes de desenvolvimento; e 
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 gerenciáveis: auxiliam o processo de tomada de decisões durante o 
desenvolvimento de produtos. 
Conclui-se nesta seção a apresentação dos indicadores de sustentabilidade para 
gestão de projetos. Todos os indicadores apresentados nesta seção 4.3 se encontram reunidos 
no Apêndice B. 
Na próxima seção são apresentadas recomendações e métodos para aplicação dos 
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho. 
4.4 MÉTODO DE APLICAÇÃO DOS INDICADORES PROPOSTOS 
Os indicadores propostos podem ser aplicados em diversos momentos do projeto, 
e de diversas formas. O principal requisito é que os indicadores sejam utilizados como critério 
para guiar as decisões tomadas ao longo do processo de desenvolvimento, no sentido de 
conceber um produto sustentável. 
Os indicadores de sustentabilidade para produto são utilizados, em sua grande 
maioria, a partir da fase conceitual. Porém, a seleção dos indicadores a serem utilizados ao 
longo do projeto deve ocorrer na fase de planejamento do projeto, a as metas para os 
indicadores selecionados devem ser definidas na fase de projeto informacional. 
A seleção dos indicadores de produto a serem utilizados deve considerar as 
características do produto a ser desenvolvido, dos processos de fabricação utilizados e dos 
objetivos do projeto. Um componente de acabamento do painel do veículo não necessita do 
indicador de potência de acionamento, pois não consome potência do motor, por exemplo. 
Outro exemplo seria o desenvolvimento da capa de um espelho retrovisor, que é formado por 
uma peça única e sem elementos de fixação, portanto não necessita do indicador de elementos 
de fixação nem do indicador de quantidade de materiais diferentes. 
A definição das metas para os indicadores de produto, que ocorre na fase de 
projeto informacional, deve considerar três parâmetros principais. O primeiro são os 
requisitos do cliente e o escopo do projeto, pois eles podem conter elementos que precisam 
ser controlados ao longo do projeto através dos indicadores. O escopo pode conter, por 
exemplo, as metas de custo, qualidade ou exigências técnicas do produto, que podem ser 
associados às metas dos indicadores. O segundo parâmetro importante para a definição das 
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metas são os valores dos indicadores para um produto de referência. Recomenda-se nesta fase 
calcular todos indicadores selecionados para um produto de referência, pois estes valores 
servirão de base para o cálculo das metas do novo produto em desenvolvimento. O terceiro 
parâmetro são as especificações meta do produto, que são comumente definidas através do 
uso do método QFD. As especificações meta, que em alguns casos se assemelham aos 
indicadores propostos, também devem ser considerados na definição das metas para os 
indicadores. 
A partir da fase de projeto conceitual, os indicadores de sustentabilidade para 
produtos começam a serem utilizados como guia para o desenvolvimento do novo produto. 
Recomenda-se designar um membro do time de desenvolvimento como responsável pelo 
controle e acompanhamento dos indicadores que devem ser reportados ao líder do projeto, 
porém o cálculo dos indicadores deve ser realizado pelos especialistas de cada processo ou 
componente do produto, durante o desenvolvimento da fase. A avaliação dos indicadores 
ocorre por um time de avaliação multifuncional nos gates ao final de cada fase, conforme 
modelo de referência definido por Rozenfeld et al. (2006), servindo de critério para aprovação 
de uma fase e início da próxima. A avaliação dos indicadores pode até contar com um time 
assessor externo ao projeto, e ocorre em conjunto com a avaliação dos outros indicadores de 
desempenho definidos para o projeto. 
Os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos, por sua vez, são 
utilizados desde as primeiras fases do desenvolvimento, e não requerem um processo de 
seleção de indicadores ou definição de metas, pois cada indicador foi definido 
especificamente para uma fase determinada, e todos indicadores apresentam meta 5, conforme 
métrica qualitativa proposta. Recomenda-se, portanto, utilizar todos os indicadores propostos. 
Porém, o fato destes indicadores apresentarem uma métrica qualitativa exige a 
presença de um time de avaliação, de preferência multifuncional, para minimizar a influência 
de opiniões pessoais, análises subjetivas ou emocionais, prejudicando a avaliação. Assim 
como ocorre com os indicadores de produtos, recomenda-se designar um responsável no time 
de desenvolvimento para reunir o grupo para definição dos valores de cada indicador. A 
avaliação final ocorre nos gates ao final de cada fase, juntamente com os outros indicadores, 
também servindo de critério para aprovação da fase.  
Na próxima seção é apresentado um exemplo de desenvolvimento de um produto 
na indústria automotiva, com o objetivo de demonstrar a aplicação dos indicadores de 
sustentabilidade propostos neste trabalho. 
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4.5 EXEMPLO DE APLICAÇÃO DOS INDICADORES PROPOSTOS 
O produto selecionado para demonstrar a aplicação dos indicadores de 
sustentabilidade propostos neste trabalho foi um produto da área automotiva, relacionado ao 
sistema de injeção de combustível para alimentação de motores ciclo diesel, com aplicação 
em veículos comerciais, como caminhões e ônibus. O projeto se baseia em um 
desenvolvimento real conduzido por um fornecedor automotivo, doravante denominado de 
Empresa X no presente texto.  
O objetivo do projeto foi desenvolver um novo modelo de bomba injetora, com 
base em um modelo existente, seguindo os passos e recomendações do modelo de referência 
para o desenvolvimento de produtos proposto por Rozenfeld et al. (2006), utilizando os 
indicadores propostos neste trabalho. Como o objetivo era apenas demonstrar a aplicação 
prática dos indicadores, algumas etapas específicas do modelo de referência e diversos 
detalhes técnicos foram omitidos, por não serem relevantes para a demonstração proposta. 
Seguindo as recomendações do modelo de referência, o projeto se inicia pela 
macrofase de pré-desenvolvimento, composta pelo planejamento estratégico de produtos e o 
planejamento do produto, que tem como principal objetivo definir o escopo e o plano inicial 
do projeto. Depois continua com a macrofase de desenvolvimento, composta pelas fases de 
projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparação para a produção e 
lançamento do produto, que tem como objetivo desenvolver o produto propriamente dito, 
definindo especificações de produto e processo, desenvolvendo processos de fabricação e 
introduzindo o produto no mercado. E finaliza-se com o pós-desenvolvimento, composto pelo 
acompanhamento do produto durante a série e sua descontinuação, que representa a retirada 
do produto do mercado. Esta será a sequência adotada nas próximas seções. 
4.5.1 Pré-desenvolvimento 
Nesta macrofase se definem o escopo do projeto e o objetivo do produto a ser 
desenvolvido, as metas a serem alcançadas e o plano do projeto, com base no planejamento 
estratégico de negócios (PEN) e no portfólio de produtos revisado.  
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Neste exemplo, uma empresa fabricante de componentes para sistemas de injeção 
diesel, denominada de empresa X, realizou uma análise do seu plano estratégico de negócios, 
tecnologias existentes, mercado, competidores e clientes, e identificou a necessidade de 
desenvolver uma nova bomba unitária de baixo custo para mercados emergentes.  
O sistema de injeção do tipo bomba unitária pode ser visualizado na Figura 14, e é 
composto por um sistema hidráulico e um sistema de controle eletrônico. O sistema hidráulico 
consiste de uma bomba unitária injetora para cada cilindro do motor, sendo que cada bomba 
tem a função de enviar combustível para os tubos de alta pressão que alimentam os bicos 
injetores mecânicos, responsáveis pela injeção de combustível dentro da câmara de 
combustão. Já o sistema de controle eletrônico consiste de uma central de controle eletrônico 
e diversos sensores distribuídos ao longo do motor e do veículo. Com base no processamento 
dos sinais recebidos dos sensores, a central calcula o melhor momento para realizar a injeção, 
e envia um sinal elétrico para acionamento das bombas unitárias. A empresa X é responsável 
pela fabricação das bombas unitárias (UP). 
 
 
Figura 14 – Sistema de injeção de combustível do tipo bomba unitária 
Fonte: Autoria própria 
 
A necessidade de se desenvolver uma bomba unitária de baixo custo foi motivada 
principalmente pelo surgimento de novos competidores nos mercados emergentes, com 
produtos mais competitivos, que causaram perda de participação no mercado para a empresa 
X. Identificou-se também, a partir da análise do planejamento estratégico de negócios e do 
mercado, que a nova bomba deve apresentar uma melhoria em sua sustentabilidade ambiental 
ao longo do seu ciclo de vida, devido às solicitações de seus clientes diretos e usuários finais 
do produto, o que torna este um requisito fundamental para apresentação e oferta do novo 
produto aos clientes pela equipe de vendas. Desta forma, pode-se concluir que o planejamento 
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estratégico da empresa identificou a necessidade de se desenvolver um novo produto com 
características que contribuam com a sustentabilidade econômica e ambiental. 
Neste momento já é possível utilizar o primeiro indicador de sustentabilidade para 
projetos, relacionado à avaliação do planejamento estratégico de negócios sob o ponto de 
vista da sustentabilidade. Esta avaliação pode ser visualizada no quadro 33. 
 
Quadro 33 – Avaliação do planejamento estratégico de negócios 
Fonte: Autoria própria 
 
A primeira avaliação de sustentabilidade identificou que os aspectos sociais não 
foram considerados no planejamento estratégico. Devido a esta constatação, o time de 
planejamento estratégico se reuniu novamente para definir um requisito social. Foi então 
definido que o novo produto deve também contribuir para a manutenção do número de postos 
de trabalho dentro da empresa, pois alguns produtos do portfólio da empresa tem apresentado 
severas reduções no volume de vendas, o que tem comprometido a manutenção dos postos de 
trabalho. Não se trata de uma melhoria, mas ao menos irá manter este aspecto social como 
está atualmente. 
Desta forma, a nova bomba a ser desenvolvida deverá contribuir para a 
manutenção dos postos de trabalho na linha de fabricação da bomba unitária, além de 
apresentar custo reduzido e menor impacto ambiental, quando comparada com uma bomba de 
referência. Para avaliar este progresso, deverá ser definida uma bomba existente de referência, 
que será utilizada como base para o desenvolvimento deste novo produto, servindo também 
de parâmetro para a definição das metas e avaliação das melhorias obtidas. Este produto de 
referência será apresentado na fase de projeto informacional.  
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PE1
Planejamento 
estratégico de 
negócios (PEN)
O planejamento estratégico de 
negócios da empresa contém 
elementos relacionados a 
sustentabilidade nos três principais 
aspectos?
1- Não contém
2- Contém apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou 
econômico)
3- Contém 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Contém todos os 3 aspectos da 
sustentabilidade
3
O planejamento estratégico da 
empresa visa basicamente a 
sustentabilidade econômica, 
visto que o objetivo é a 
melhoria de sua 
competitividade no mercado. 
Há também um foco na 
questão ambiental, atendendo 
às solicitações de seus 
clientes. A questão social não 
foi considerada no 
planejamento estratégico.
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Planejamento estratégico de produtos
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Sob o ponto de vista de gestão de projetos, este pode ser classificado como um 
projeto do tipo derivado de uma plataforma, conforme classificação proposta pelo modelo de 
referência (ROZENFELD et al., 2006).  
Neste momento, podem ser utilizados mais dois indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos. A avaliação é apresentada no quadro 34. 
 
Quadro 34 – Avaliação portfólio e minuta do projeto  
Fonte: Autoria própria 
 
Com a proposta do produto definido, partiu-se para a fase de planejamento do 
projeto. Esta fase tem como objetivo a determinação do escopo e planejamento das atividades 
e recursos do projeto, considerando neste caso as particularidades de um projeto do tipo 
derivado de uma plataforma (ROZENFELD et al., 2006). Nesta fase se definem também os 
indicadores de desempenho e acompanhamento do projeto, incluindo os indicadores de 
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PE2
Portfólio de 
produtos
O portfólio de produtos possui novos 
produtos com potencial de melhoria 
na sustentabilidade nos três 
principais aspectos?
1- Não apresenta potencial de 
melhoria
2- Potencial de melhoria em apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Potencial de melhoria em 2 
aspectos da sustentabilidade
5- Potencial de melhoria em todos os 
3 aspectos da sustentabilidade
3
O novo produto a ser incluído 
no portfólio apresenta 
potencial de melhoria em dois 
aspectos da sustentabilidade, 
com redução de impacto 
ambiental e custos. No 
aspecto social, a meta é 
manter postos de trabalho, 
portanto não há melhoria.
PJ-PE3 Minuta do projeto
A minuta do projeto apresenta 
elementos da sustentabilidade nos 
três principais aspectos?
1- Não apresenta elementos da 
sustentabilidade
2- Apresenta elementos da 
sustentabilidade em apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Apresenta elementos da 
sustentabilidade em 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Apresenta elementos da 
sustentabilidade em todos os 3 
aspectos da sustentabilidade
5
A descrição inicial do projeto 
apresenta elementos de 
sustentabilidade nos três 
aspectos, devido ao foco em 
redução de custo 
(econômico), impacto ao meio 
ambiente (ambiental) e 
manutenção dos postos de 
trabalho (social). 
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Planejamento estratégico de produtos
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sustentabilidade. Para este exemplo não serão discutidos os detalhes das atividades, o 
cronograma e os recursos. 
Com relação ao escopo do projeto, além de diversos requisitos técnicos e 
características descritas, destacam-se, para os fins desta demonstração, os seguintes requistos: 
 a durabilidade e desempenho da nova bomba deve se manter em relação a uma 
bomba similar existente. Este requisito restringe a troca de alguns materiais que 
possuem função estrutural, além de alterações geométricas como reduções de 
espessura de parede, por exemplo; 
 o novo produto deve apresentar um custo de fabricação 10% menor (valores 
definidos com base em benchmarking de sistemas concorrentes) em relação ao 
produto de referência; 
 o novo produto deve apresentar melhorias na sustentabilidade ambiental em 
torno de 10% para os principais aspectos deste parâmetro; 
 manter o número de funcionários existente na linha de produção da bomba 
unitária. 
Este escopo foi apresentado e validado com os interessados do projeto 
(stakeholders), representando assim seus desejos e preocupações. 
Com os principais objetivos e metas definidos, torna-se necessário definir os 
indicadores para avaliação do projeto durante o desenvolvimento do novo produto. Para isto, 
serão definidos indicadores de desempenho para o produto, e indicadores sistêmicos para o 
projeto. 
Para avaliação e acompanhamento do nível de sustentabilidade do produto, o time 
de projeto selecionou os indicadores de produto apresentados abaixo, levando em 
consideração as características do produto a ser desenvolvido, os processos de fabricação que 
serão empregados e os objetivos e metas do projeto: 
 PD-AM1 - Massa total; 
 PD-SO1 - Toxidade dos materiais; 
 PD-AM2 - Quantidade de materiais diferentes; 
 PD-AM3 - Energia elétrica total consumida nos processos de fabricação 
(usinagem); 
 PD-AM4 - Consumo de água total; 
 PD-AM5 - Uso de combustíveis fósseis por peça (forno de tratamento 
térmico); 
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 PD-SO2 – Empregabilidade; 
 PD-SO3 - Número de acidentes de trabalho relacionados ao produto; 
 PD-EC1 – Produtividade; 
 PD-EC2 - Custo de fabricação; 
 PD-EC3 - Custo de manutenção; 
 PD-AM6 - Consumo de combustíveis fósseis por produto durante transporte 
(transporte rodoviário); 
 PD-AM7 - Peso da embalagem; 
 PD-AM8 - Fim de vida da embalagem; 
 PD-AM9 - Consumo de combustível devido ao acréscimo de massa ao veículo; 
 PD-AM10 - Potência de acionamento do produto; 
 PD-AM11 – Durabilidade; 
 PD-AM12 – Manutenção; 
 PD-AM13 - Facilidade de desmontagem; 
 PD-AM14 - Quantidade de elementos de fixação; 
 PD-AM15 – Remanufatura; e 
 PD-AM16 - Reciclabilidade dos materiais empregados. 
Estes indicadores serão utilizados ao longo de todo o desenvolvimento e após a 
introdução do produto no mercado para acompanhamento. As metas serão definidas na fase 
de projeto informacional. A partir da fase de projeto conceitual, alguns deles já podem ser 
estimados, sendo confirmados na fase de projeto detalhado ou posterior, podendo sofrer 
alterações ao longo do projeto.  
Os critérios de avaliação para cada indicador serão descritos em detalhes ao longo 
do desenvolvimento da demonstração proposta, nos próximos tópicos. 
Neste momento podem-se utilizar os indicadores de sustentabilidade para gestão 
de projetos definidos para a fase de planejamento do projeto. A avaliação é apresentada no 
quadro 35. 
Os indicadores mostram que o projeto está sendo conduzido com uma clara 
preocupação com os aspectos ambientais e econômicos. Já o aspecto social tem um foco de 
manutenção de postos de trabalho, não sendo considerados aspectos adicionais relacionados à 
questão social. O time de projeto reavaliou a questão social e decidiu tratar os aspectos 
adicionais na próxima fase.  
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Quadro 35 – Avaliação do planejamento do projeto 
Fonte: Autoria própria 
 
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PL1
Interessados no 
projeto 
(stakeholders )
Os interessados no projeto 
(stakeholders) estão preocupados em 
gerar produtos que incluem melhorias 
nos aspectos de sustentabilidade?
1- Não estão preocupados
2- Estão preocupados com apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Estão preocupados com 2 
aspectos da sustentabilidade
5- Estão preocupados com os 3 
aspectos da sustentabilidade
3
Os principais focos dos 
stakeholders são os 
aspectos ambientais e 
econômicos. Não há 
uma preocupação clara 
com o aspecto social.
PJ-PL2
Definição de 
requisitos do 
escopo
A definição de requisitos do escopo 
do projeto consideram elementos da 
sustentabilidade?
1- Não considera elementos da 
sustentabilidade
2- Considera elementos da 
sustentabilidade em apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Considera elementos da 
sustentabilidade em 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Considera elementos da 
sustentabilidade em todos os 3 
aspectos da sustentabilidade
5
A declaração de 
escopo do projeto trata 
dos aspectos 
ambientais, 
econômicos e sociais 
da sustentabilidade.
PJ-PL3
Entregáveis do 
projeto
Os entregáveis do projeto foram 
pensados para serem mais 
sustentáveis?
1- Não foram pensados
2- Foram pensados para apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Foram pensados para 2 aspectos 
da sustentabilidade
5- Foram pensados para os 3 
aspectos da sustentabilidade
3
Os entregáveis do 
projeto foram 
fortemente pensados 
para serem mais 
sustentáveis nos 
aspectos ambientais e 
econômicos, que são 
os principais focos do 
projeto. O aspecto 
social tem um foco de 
manutenção.
PJ-PL4
Indicadores de 
desempenho
Foram definidos indicadores de 
desempenho relacionados à 
sustentabilidadenos 3 principais 
aspectos (social, ambiental e 
econômico)?
1- Não foram definidos
2- Foram definidos para apenas 1 
aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Foram definidos para 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Foram definidos para os 3 aspectos 
da sustentabilidade
5
No momento da 
definição dos 
indicadores de 
sustentabilidade para 
utilização no projeto, 
foram considerados 
indicadores para todos 
os aspectos da 
sustentabilidade 
(ambiental, econômico 
e social).
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Planejamento do projeto
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Com a fase de planejamento concluída, inicia-se então a macrofase de 
desenvolvimento, que será descrita no próximo capítulo. 
4.5.2 Desenvolvimento 
A macrofase de desenvolvimento consiste das etapas necessárias ao 
desenvolvimento do novo produto e dos processos de fabricação, a fim de introduzi-lo no 
mercado. A descrição de cada fase, incluindo os indicadores propostos, é apresentada nas 
próximas seções. 
4.5.2.1 Projeto Informacional 
Na fase de projeto informacional, realiza-se a coleta de dados e informações para 
a definição das metas do produto, que consistem de valores meta quantitativos e informações 
adicionais qualitativas, com base em dados provenientes da fase de planejamento, mais as 
informações referentes às necessidades dos clientes, tecnologias existentes e concorrentes, 
dentre outras fontes. Portanto, é nesta fase que se definem todas as metas, inclusive as metas 
quantitativas para os indicadores de sustentabilidade de produtos definidos na fase de 
planejamento do projeto. 
Uma das primeiras atividades desta fase é o detalhamento do ciclo de vida do 
produto. Este detalhamento ajudará o time de projeto a considerar todas as situações a que o 
produto estará submetido ao longo de sua vida. Para o produto em questão, uma simplificação 
do ciclo de vida, apenas para referência, pode ser observada na Figura 15, conforme proposto 
por Rozenfeld et al. (2006). 
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Figura 15 – Ciclo de vida genérico de um produto 
Fonte: Rozenfeld et al., 2006 
 
As informações e dados coletados na fase de projeto informacional têm como um 
dos objetivos alimentar a ferramenta QFD (Quality Function Deployment), que é uma das 
principais ferramentas utilizadas para traduzir os requisitos dos clientes em requisitos técnicos 
de produtos (ROZENFELD et al., 2006). Dentre estes dados coletados, se destacam as 
informações provenientes de um produto de referência, que são muito importantes para a 
definição das metas para os indicadores de sustentabilidade. 
O produto de referência é uma bomba unitária pertencente ao mesmo segmento da 
bomba em desenvolvimento. A nova bomba deve apresentar os mesmos parâmetros de 
injeção e desempenho que a bomba de referência, e devem ser intercambiáveis entre si no 
motor do cliente. A Figura 16 mostra um corte da bomba de referência. 
 
Projeto 
Planejamento do 
Processo 
Produção 
Lançamento 
Uso 
Reciclagem/Reuso/ 
Remanufatura 
Retirada do mercado
Marketing / 
Necessidade / 
Problema 
Planejamento 
Estratégico 
Estratégia 
da empresa 
Planejamento 
do produto Planejamento 
do produto Planejamento 
do produto 
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Figura 16 – Bomba unitária de referência 
Fonte: Autoria própria 
 
Com o objetivo de obter informações para alimentar o QFD e ajudar na definição 
das metas, foram obtidos os valores e dados do produto de referência para todos os 
indicadores de sustentabilidade de produtos definidos na fase de planejamento. Para obtenção 
destes valores, diversas informações foram coletadas a respeito do produto, sendo que um dos 
primeiros dados de entrada foi uma lista contendo todos os componentes e materiais, com o 
peso e custo de cada componente. Esta lista se encontra no Quadro 36.  
VálvulaMagneto Placa de fechamento
Placa
intermediária
Anel de vedação
Corpo
Pistão
Luva
Clip de retenção
Mola do pistão
Anel de vedação
Assento da mola do pistão
Corpo do 
Tucho
Rolete
Eixo
Stop
Anel de vedação
Parafusos
Torx
Induzido
Suporte mola válvula 2 
Mola válvula 
Suporte mola válvula 1 
Placa de tipo
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Quadro 36 – Dados técnicos do produto existente de referência 
Fonte: Autoria própria 
 
Com base nestes dados e outras informações obtidas dentro da empresa, foram 
então calculados os valores para todos os indicadores, conforme apresentado no quadro 37, 
que contém adicionalmente um breve comentário de como estas informações foram obtidas. 
Estes dados são muito importantes para a definição das metas quantitativas. 
ITEM
COMPONENTE
(NÍVEL 1)
COMPONENTE
(NÍVEL 2) material Qtd.
massa 
unitária (g)
massa total 
(g)
Custo 
componente
(R$)
1 Corpo SAE 4140 1 1515,71 1515,71
2 Luva CK 45 1 225,60 225,60
3 Tubo de 
combustível
Inox 316 1 6,50 6,50
4 Chapa 20NiCrMo2-2 1 55,26 55,26
5 Revestimento Zinc plating 1 0,22 0,22
6 Encosto da válvula - SAE 5115 1 33,00 33,00 2,50
7 Anel de vedação - FKM 1 0,32 0,32 1,40
8 Placa intermediária - Inox 304 1 77,20 77,20 6,00
9 Anel de vedação - FKM 2 0,50 1,00 1,80
10 Laminas Aço magnetico de grão 
orientado
55 1,00 55,00
11 Solda Sn96.5Ag3.5 1 0,33 0,33
12 Fio condutor Cobre ETP 1 11,93 11,93
13 Conector Aço 12L14 2 8,27 16,54
14 Encapsulador Epoxi Termorígido 1 111,73 111,73
15 Parafuso conector AISI 1008 2 9,78 19,56
16 Parafuso Torx - Inox 304 4 10,00 39,99 2,50
17 Chapa AISI 1075 1 13,72 13,72
18 Revestimento Cromo hexavalente 1 0,40 0,40
19 Induzido - Aço magnetico de grão 
orientado
1 24,00 24,00 3,00
20 Parafuso induzido - AISI 4037 1 0,56 0,56 1,20
21 Suporte da mola 
válvula 1
- DC01 1 3,90 3,90 1,30
22 Mola da válvula - VD SiCr 1 3,06 3,06 1,35
23 Suporte da mola 
válvula 2
- AISI 1010 1 9,70 9,70 1,25
24 Assento da mola 
pistão
- FLC4608 1 21,50 21,50 1,40
25 Rolete 100Cr6 1 62,90 62,90
26 Eixo Rolete CuSn4Pb4 1 51,00 51,00
27 Corpo 18NiCrMo2-2 1 214,64 214,64
28 Anel de vedação - FKM 1 1,30 1,30 1,70
29 Mola do pistão - VD SiCr 1 116,75 116,75 2,90
30 Clip de retenção - AISI 1075 1 6,00 6,00 1,45
31 Guia do tucho - Sint-D32 1 3,30 3,30 1,40
32 Válvula - Aço ferramenta M6 1 5,15 5,15 6,50
33 Pistão - Aço ferramenta M50 1 57,14 57,14 12,00
34 Anel de vedação - FKM 1 1,23 1,23 1,95
35 Anel de vedação - FKM 1 0,33 0,33 1,30
Total = 2766,44 156,50
51,00
6,40
25,00
1,20
20,00Tucho
Conjunto Corpo
Placa de 
fechamento
Placa de tipo
Magneto
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Quadro 37 – Produto de referência avaliado com indicadores de produto 
Fonte: Autoria própria 
Referência Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2766
Soma da massa medida de todos os 
componentes.
PD-SO1 Toxidade dos materiais
% da massa total que contém materiais 
proibidos, de acordo com GADSL 3,0
% da massa que contém alguma substância 
tóxica, de acordo com GADSL.
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes 25 Quantidade de materiais diferentes no produto.
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos processos 
de fabricação
W/h 3183
Soma do consumo de energia elétrica das 
máquinas de usinagem do processos internos. 
Considera tempo e potência média dos 
equipamentos.
PD-AM4 Consumo de água total l/Peça 0,42
Teste de vazamento placa intermediária. 
Consumo total de água no teste (5L) divididos 
pelo total de peças (12).
PD-AM5 Uso de combustíveis 
fósseis por peça
(Nm³/h)/Peça 0,285
Consumo total de gás do forno de tratamento 
térmico dividido pela quantidade de peças por 
carga.
PD-SO2 Empregabilidade
Qtd total de funcionários na linha de 
produção do produto. 40
Quantidade atual de funcionários           
na linha de produção
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Qtd total de acidentes de trabalho (com e 
sem afastamento) / ano 2 Média de 2 acidentes sem afastamento no ano
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 156,5 Soma dos custos de fabricação de todos os 
componentes.
PD-EC2 Produtividade Qtd. produtos (h) / Operador (h) 5,0 Quantidade de produtos hora (200) divididos 
pelo número de operadores
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 150 Custo do kit de reparo que contém todos anéis 
de vedação mais o tucho.
PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto 
durante transporte 
(transporte rodoviário)
[distancia transporte km / consumo km/l] / 
Qtd produtos carga 0,100
Consumo de combustível por produto durante 
transporte até o cliente, de acordo com a 
quantidade de bombas transportadas por 
carga e a distância percorrida.
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,7 Medição direta da massa da embalagem.
PD-AM8 Fim de vida da embalagem
1- Embalagem não pode ser reaproveitada 
nem reciclada
3- Embalagem não pode ser reaproveitada 
mas o material é reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto reaproveitada 
como reciclada
3
Embalagem não pode ser reaproveitada, pois 
se estraga no momento da abertura. Material 
pode ser reciclado.
PD-AM9
Consumo de combustível 
devido ao acrescimo de 
massa ao veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt)
1,38E-03
Referências:
Ct (consumo total) = 3 km/l
Mt (massa total) = 6000kg
Cp = conforme indicador PD-AM1
PD-AM10
Potência de acionamento 
do produto. cv 3 Medição em bancada
PD-AM11 Durabilidade. km 1.000.000 Determinada por cálculo de curva de Wohler. 
PD-AM12 Manutenção.
% de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo 79
Percentual baseado nos componentes de 
podem ser reparados atualmente.
PD-EC4 Reclamações de campo Qtd reclamações/ano 3 Quantidade atual de reclamações da campo
PD-AM13 Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas específicas 
para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
2 A desmontagem da bomba atual exige o uso 
de ferramentas específicas para o produto.
PD-AM14 Quantidade de elementos 
de fixação
Qtd parafusos 7 Total de parafusos contidos no produto atual 
de referência.
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim de 
vida da bomba
50
Cálculo baseado no percentual de 
componentes que possuem um processo 
estabelecido de remanufatura.
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados % de materiais recicláveis 76
Percentual de componentes que possuem um 
processo estabelecido de reciclagem.
Unidade / MétricaIdentificação
Aspecto / 
Característica
Projeto Informacional (produto existente)
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Considerando os diversos requisitos do projeto, o escopo, o ciclo de vida, as 
necessidades dos clientes, as condições de operação, características do mercado, mais as 
informações provenientes do produto de referência e seus valores para os indicadores de 
sustentabilidade, foram definidas as seguintes especificações-meta, muitas delas relacionadas 
à bomba de referência: 
 Peso máximo: 10% menor do que a bomba de referência; 
 Custo: 10% menor que a bomba de referência; 
 Pressão máxima de injeção: A mesma da bomba de referência (implica em 
mesma resistência mecânica dos materiais); 
 Volume injetado: 300 mm³/curso; 
 Tempo de injeção: 800 µs; 
 Potência de acionamento: 2,5 CV; 
 Volume do envelope externo: Igual ou menor do que a bomba de referência; 
 Remanufatura: Possível remanufaturar 80% da bomba; 
 Reparo em campo: Possível reparo em campo de 40% da bomba; 
 Tensão de acionamento: 12 V; 
 Corrente: 5 A; 
 Requisitos de montagem: Os mesmos da bomba de referência (torques de 
acionamento, etc.); 
 Mais de 80% dos componentes devem ser recicláveis; e 
 Vida do produto: 1.000.000 km (o mesmo do produto de referência). 
 
Com base nestas especificações meta e nos dados do produto de referência, foram 
então definidas as metas para os indicadores de sustentabilidade para produtos. Para os 
indicadores que estão relacionados diretamente com as especificações-meta apresentadas 
anteriormente, como é do indicador PD-AM1, que está diretamente relacionado à primeira 
especificação-meta apresenta anteriormente, a meta pode ser diretamente estabelecida. Para os 
outros indicadores, a meta deve ser estabelecida indiretamente, seguindo as especificações-
meta e adicionalmente alguma definição estratégica da empresa ou critérios estabelecidos pelo 
time de projeto. Para o projeto em questão, o time de projeto decidiu estabelecer uma meta 
geral de 10% de melhoria para aqueles indicadores que não tem relação direta com as 
especificações-meta, como por exemplo, o número de elementos de fixação, dentre outros. As 
metas são apresentadas no quadro 38. 
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Quadro 38 – Metas quantitativas do novo produto para os indicadores de produto 
Fonte: Autoria própria 
Metas Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2490 A meta é 10% de redução na massa
PD-SO1 Toxidade dos materiais
% da massa total que contém materiais 
proibidos, de acordo com GADSL 2,7 A meta é 10% de reduçao no percentual
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes 22,5 Meta é 10% de redução na qtd de 
material diferentes
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos processos 
de fabricação
W/h 2865 A meta é 10% de redução
PD-AM4 Consumo de água total l/Peça 0,38 A meta é 10% de redução
PD-AM5
Uso de combustíveis 
fósseis por peça (Nm³/h)/Peça 0,2565 A meta é 10% de redução
PD-SO2 Empregabilidade
Qtd total de funcionários na linha de 
produção do produto. 40
A meta é manter a quantidade atual de 
funcionários
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Qtd total de acidentes de trabalho (com e 
sem afastamento) / ano 0 A meta é 0 acidentes
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 140,85 A meta é reduzir os custos em 10%. 
PD-EC2 Produtividade Qtd. produtos (h) / Operador (h) 5,5 A meta é melhorar a produtividade
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 135 A meta é reduzir em 10% o custo do kit 
de reparo.
PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto 
durante transporte 
(transporte rodoviário)
[distancia transporte km / consumo km/l] / 
Qtd produtos carga 0,090
A meta é reduzir o consumo específico 
em 10%.
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,63 A meta é reduzir a massa em 10%.
PD-AM8 Fim de vida da embalagem
1- Embalagem não pode ser reaproveitada 
nem reciclada
3- Embalagem não pode ser reaproveitada 
mas o material é reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto reaproveitada 
como reciclada
5 A meta é desenvolver uma embalagem 
que possa ser reaproveitada.
PD-AM9
Consumo de combustível 
devido ao acrescimo de 
massa ao veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt)
1,24E-03 A meta é 10% e está diretamente 
relacionada com a massa.
PD-AM10
Potência de acionamento 
do produto. cv 2,7 A meta é reduzir a potência consumida.
PD-AM11 Durabilidade. km 1.000.000 A meta é manter a durabilidade da 
bomba
PD-AM12 Manutenção.
% de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo 86,9
A meta é aumentar em 10% as 
possibilidades de reparo em campo.
PD-EC4 Reclamações de campo Qtd reclamações/ano 0
A meta é reduzir para 0 reclamações 
anuais maximo
PD-AM13 Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas específicas 
para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
3 A meta é permitir o uso de ferramentas 
comuns para desmontagem da bomba.
PD-AM14 Quantidade de elementos 
de fixação
Qtd parafusos 6 A meta é eliminar pelo menos 1 parafuso
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim de 
vida da bomba
55
A meta é aumentar em 10% as 
possibilidades de remanufatura da 
bomba.
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados % de materiais recicláveis 83,6
A meta é aumentar em 10% as 
possibilidades de reciclagem da bomba. 
Unidade / MétricaIdentificação Aspecto / Característica
Projeto Informacional (metas)
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Com os requisitos e valores-meta quantitativos definidos, cumpre-se o objetivo 
principal da fase de projeto informacional, e pode-se então avaliar esta fase sob o ponto de 
vista dos indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos. Segue no quadro 39 os 
indicadores de sustentabilidade avaliados ao final da fase de projeto informacional. 
 
 
Quadro 39 – Indicadores de sustentabilidade para a fase de projeto informacional 
Fonte: Autoria própria 
 
Avaliando esta fase com base nos indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos, pode-se concluir que foram definidas metas e requisitos para todos os três principais 
aspectos da sustentabilidade, o ambiental, econômico e social. 
Com as metas definidas para os indicadores de sustentabilidade para produtos, 
pode-se então iniciar o desenvolvimento do novo conceito de produto, que deverá atender às 
metas, especificações e requisitos definidos até então. A definição deste novo conceito ocorre 
na fase de projeto conceitual. 
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PI1
Definição do fim de 
vida do produto
A definição do fim de vida do produto 
considera elementos que contribuam 
com a melhoria da sustentabilidade 
no fim de vida (reciclagem; reuso; 
remanufatura)?
1- Não considera elementos da 
sustentabilidade
3- Considera parcialmente elementos 
que contribuem com a 
sustentabilidade.
5- Considera totalmente elementos 
que contribuem com a 
sustentabilidade.
5
Foram totalmente 
considerados 
elementos que 
contribuem com a 
sustentabilidade no 
fim de vida 
(reciclagem/reuso/
remanufatura)
PJ-PI2
Requisitos do 
produto
Os requisitos do produto apresentam 
elementos com potencial de melhoria 
da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial de 
melhoria da sustentabilidade
2- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em apenas 1 
aspecto (social, ambiental ou 
econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em 2 aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em todos os 3 
aspectos
5
Os requisitos do 
produto apresentam 
elementos com 
potencial de melhoria 
ambiental, 
econômica e social.
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Projeto Informacional 
( d t i t t )
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4.5.2.2 Projeto Conceitual 
Na fase de projeto conceitual se desenvolvem as ideias, conceitos e soluções 
básicas a serem desenvolvidas, com o objetivo de atender às especificações-meta e requisitos 
definidos na fase de projeto informacional (ROZENFELD et al., 2006). Diversas são as 
técnicas, métodos e ferramentas propostas pelo modelo de referência, para que ao final desta 
fase se obtenha um conceito bem definido, que permita o posterior desenvolvimento e 
detalhamento nas fases seguintes.  
Uma das primeiras tarefas recomendadas pelo modelo de referência para o 
desenvolvimento do conceito é a modelagem funcional. Este modelo tem como objetivo 
descrever o produto em um nível mais abstrato, permitindo visualizar a estrutura do produto 
sem restringir o desenvolvimento de soluções inovadoras (ROZENFELD et al., 2006). A 
Figura 17 apresenta uma visão simplificada do produto em desenvolvimento neste projeto, 
mostrando a função total do produto e um breve desdobramento em funções mais simples. 
 
 
Figura 17 – Modelagem funcional da bomba unitária  
Fonte: Autoria própria 
Deslocamento de 
volume
Diesel em baixa pressão
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Após realizar uma análise funcional detalhada do produto, o time de projeto 
iniciou o processo de geração de ideias e definição de soluções técnicas. Utilizando diversos 
métodos de criatividade recomendados pelo modelo de referência, como workshops e 
brainstormings envolvendo diversos setores da empresa, foram geradas diversas soluções, que 
posteriormente foram filtradas utilizando critérios baseados nos requisitos do projeto, no 
escopo e nos diversos dados provenientes da fase de projeto informacional, além dos critérios 
de tempo de desenvolvimento e viabilidade técnica. Estas soluções foram então refinadas com 
o uso das ferramentas DFE, DFD, e DFR.  
O novo conceito desenvolvido pode ser visualizado na figura 18. Ele apresenta 
diversas inovações se comparado com a bomba de referência. O magneto, por exemplo, 
passará a ter um formato circular, que será fixado por meio de uma porca capa roscada. Esta 
modificação permitirá a introdução de um tubo de reforço estrutural no magneto, que tornará 
possível a troca do material de encapsulamento, que na versão anterior é feito de material 
plástico termorrígido de alta resistência não reciclável, por um material plástico termofixo de 
menor resistência reciclável.  
Outro benefício da alteração do magneto e introdução da porca capa roscada é a 
eliminação dos 4 parafusos torxs utilizados anteriormente para fixação do grupo solenoide, o 
que facilitará a montagem e desmontagem. Além disso, com a introdução de um encosto de 
válvula roscado, será possível eliminar a placa de fechamento, que tinha a função de fixar o 
encosto da válvula por meio dos 4 parafusos que serão eliminados. 
Outras modificações são a eliminação do eixo do tucho com a introdução de um 
novo conceito de suporte para o rolete, já aplicado em outros modelos de bomba, e a 
eliminação do suporte da mola do pistão, com a incorporação de sua função de unir o tucho ao 
pistão, ao próprio tucho. Além destas modificações mais inovadoras, foram definidas trocas 
de material e modificações na usinagem do corpo, de forma a simplificar as operações de 
usinagem. 
Todas estas ideias e soluções foram definidas com o objetivo de atender aos 
objetivos e requisitos do projeto, sendo que os requisitos relacionados à sustentabilidade estão 
representados pelas metas definidas para cada indicador de sustentabilidade na fase de projeto 
informacional.  
Para saber previamente se o conceito apresenta potencial para atender às metas 
sustentáveis do projeto, o time de desenvolvimento realizou estimativas para alguns 
indicadores, ainda na fase de projeto conceitual, com o objetivo de detectar problemas 
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preliminares antes de iniciar a fase de projeto detalhado, evitando assim a necessidade de 
modificações conceituais que podem causar grandes atrasos e custos no projeto.  
 
 
 
Figura 18 – Novo conceito de bomba unitária (projeto conceitual) 
Fonte: Autoria própria 
 
Para obter os valores para alguns indicadores de sustentabilidade, foram realizadas 
algumas estimativas, com a utilização de softwares CAD e dados de densidade dos materiais, 
com o objetivo de estimar a massa do produto. Foi também realizado um cálculo de custo com 
base em componentes existentes similares, nos componentes eliminados e estimativas dos 
Limitador da 
válvula roscado 
no corpo.
Elimina placa de 
fechamento e os 
4 parafusos torx.
Eliminação do 
eixo do rolete. 
Apoio direto na 
parte superior 
do  tucho 
(semelhante a 
bomba CP)
Troca material 
do pistão de 
M50 para 
100Cr6.
Porca capa roscada 
para fixação do 
Magneto.
Elimina placa de 
tipo e os 4 
parafusos torx.
Magneto em 
formato cilindrico. 
Permite instalação 
de cinta metálica de 
reforço, permitindo 
utilização de epoxy 
termoplastico 
(reciclável).
Placa 
intermediária 
incorpora função 
de suporte da 
mola. 
Elimina um dos 
suportes da mola 
da válvula.
Incorporação
da função do 
prato de mola 
(fixação do 
pistão) ao 
tucho.
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fornecedores. Também foi estimado o percentual de componentes recicláveis através da 
análise dos potenciais materiais a serem empregados.  
O time de desenvolvimento também conseguiu prever o número de elementos de 
fixação com base no conceito definido, que permite eliminar os quatro parafusos de fixação 
do magneto. Estas estimativas podem indicar ao time de projeto se as soluções definidas nesta 
fase tem potencial para atingir as metas estabelecidas na fase de projeto informacional, ou se 
precisam ser profundamente reformuladas.  
Alguns indicadores não puderam ser estimados nesta fase, por ainda não haver 
dados disponíveis para calculá-los. Estes indicadores são: 
 PD-AM3 - energia elétrica total consumida nos processos de fabricação; 
 PD-AM5 - uso de combustíveis fósseis por peça; 
 PD-SO3 - número de acidentes de trabalho relacionados ao produto; 
 PD-AM6 - consumo de combustíveis fósseis por produto durante transporte 
(transporte rodoviário); 
 PD-AM10 - potência de acionamento do produto; 
 PD-EC4 - reclamações de campo. 
O quadro 40 apresenta a avaliação preliminar do novo conceito na fase de projeto 
conceitual. 
Os indicadores de sustentabilidade para produtos demonstraram que o conceito 
desenvolvido apresenta grande potencial para atender às metas do projeto, como mostram os 
indicadores de massa e custo, por exemplo. Em alguns aspectos, os indicadores mostraram 
que o conceito não apresenta melhoria em relação ao produto de referência, como é o caso dos 
indicadores de produtividade e uso de combustíveis fósseis nos processo de fabricação. Nestes 
aspectos, principalmente com relação às questões produtivas e logísticas, novas soluções 
deverão ser desenvolvidas para melhoria do produto. Estas melhorias e modificações 
necessárias podem ser desenvolvidas na fase de projeto detalhado, pois não afetam o conceito 
como um todo. 
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Quadro 40 – Avaliação preliminar do conceito gerado na fase de projeto conceitual  
Fonte: Autoria própria 
 
Valores Peso Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2378 5
Calculo realizado em CAD. 
Principal redução esta no corpo e 
na eliminação de componentes.
PD-SO1 Toxidade dos 
materiais
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo com 
GADSL
1,1 5
Eliminada a placa de identificação e 
eixo do rolete, que continham 
substâncias tóxicas.
PD-AM2
Quantidade de 
materiais diferentes Qtd materiais diferentes 20 5
A eliminação de peças diminuiu a 
quantidade de materiais diferentes.
PD-AM4 Consumo de água 
total
l/Peça 0 5
Placa intermediária não tem função 
de vedação. Eliminado teste com 
água.
PD-SO2 Empregabilidade
Qtd total de funcionários na linha de 
produção do produto. 40 5
Quantidade de funcionários será 
mantida.
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 142,15 4 A eliminação de peças reduziu o 
custo.
PD-EC2 Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 4,0 2 Produtividade será mantida.
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 145,00 3
Com a redução do custo do tucho, 
estima-se a redução do Kit
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,65 4 Cálculo realizado em CAD.
PD-AM8 Fim de vida da 
embalagem
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
5 5 Um conceito de embalagem foi 
desenvolvido para ser reaproveitado.
PD-AM9
Consumo de 
combustível devido ao 
acrescimo de massa 
ao veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,19E-03 5
Redução do consumo devido a 
redução de massa.
PD-AM11 Durabilidade. km 1.000.000 5 Estima-se manter a durabilidade da 
bomba.
PD-AM12 Manutenção. % de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo
85 4
Pretende-se desenvolver um novo 
conceito de reparo para a válvula 
eletromagnética.
PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas 
específicas para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
3 5
O novo conceito permite o uso de 
ferramentas comuns (chave 
sextavada) para desmontagem da 
bomba.
PD-AM14
Quantidade de 
elementos de fixação Qtd parafusos 3 5
Eliminados os 4 parafusos do 
magneto.
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim 
de vida da bomba
50 3
Mantida a quantidade de materiais 
que podem ser retrabalhados ou 
reutilizados pelo fabricante da 
bomba.
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais 
empregados
% de materiais recicláveis 77 3
Pequena melhora no percentual de 
reciclagem dos materiais devido ao 
uso de termoplástico no magneto.
Identificação Aspecto / 
Característica
Unidade / Métrica
Projeto Conceitual
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Neste momento do projeto, podem-se utilizar também os indicadores de 
sustentabilidade para gestão de projetos, desenvolvidos para a fase de projeto conceitual. 
Estes indicadores são mostrados no quadro 41. 
 
 
Quadro 41 – Avaliação com o uso dos indicadores para a fase de projeto conceitual  
Fonte: Autoria própria 
 
Com o conceito básico do produto definido, pode-se partir para a fase de projeto 
detalhado, onde as especificações finais de produto e processo serão desenvolvidas, testadas e 
homologadas. 
4.5.2.3 Projeto Detalhado 
Na fase de projeto detalhado, o conceito elaborado na fase de projeto conceitual é 
desenvolvido no detalhe. O principal objetivo é desenvolver e validar todas as especificações 
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PC1
Desenvolvimento e 
análise dos SSCs
O desenvolvimento e análise dos 
SSCs considerou métodos de apoio 
ao desenvolvimento de produtos 
sustentáveis, como o DFE, DFD, 
DFR, DFCL e D4S?
1- Não foram consideradas
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente
5
As ferramentas de 
apoio à 
sustentabilidade 
foram utilizadas, 
como o DFD, DFE, 
e DFR.
PJ-PC2 Conceito selecionado 
para desenvolvimento
O conceito selecionado para 
desenvolvimento apresenta potencial 
de melhoria da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial
2- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em apenas 1 aspecto 
(social, ambiental ou econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em 2 aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da 
sustentabilidade em todos os 3 
aspectos
3
Existe potencial de 
melhoria nos 
aspectos 
ambientais e 
econômicos. 
Porém, não há 
melhora nem piora 
no quesito social
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Projeto Conceitual
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do produto, que serão posteriormente encaminhadas à manufatura e outras fases do 
desenvolvimento (ROZENFELD et al. 2006). 
Com base no conceito elaborado na fase de Projeto Conceitual, 6 novos 
componentes precisaram ser desenvolvidos para a nova bomba proposta, permitindo a 
eliminação de 8 elementos da lista de peças em relação a bomba de referência. O resultado foi 
uma significativa redução de custos e massa, além de outros benefícios demonstrados através 
dos indicadores de sustentabilidade mostrados na fase anterior. Estes novos componentes são: 
 Corpo da bomba 
 Encosto da válvula 
 Placa intermediária 
 Magneto 
 Porca capa do magneto 
 Corpo do tucho 
O projeto de cada componente levou em consideração os conceitos de projeto para 
desmontagem, para reciclagem, para sustentabilidade e para o ciclo de vida. Os detalhes da 
aplicação destas ferramentas no projeto do componente não serão demonstrados neste 
trabalho, mas o resultado final será apresentado e avaliado com a utilização dos indicadores 
de sustentabilidade para produtos. Segue no quadro 42 a lista de peças do novo produto. 
Os componentes mostrados em azul no quadro 42 foram os componentes que mais 
sofreram modificações e precisaram ser detalhados nesta fase do projeto. Segue nas próximas 
seções uma breve descrição referente ao desenvolvimento de cada um destes componentes e 
os processos alterados. 
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Quadro 42 – Lista técnica do novo produto 
Fonte: Autoria própria 
4.5.2.3.1 Corpo da bomba 
O desenvolvimento do corpo da bomba levou em consideração a modificação do 
sistema de fixação do magneto e do encosto da válvula.  
ITEM
COMPONENTE
(NÍVEL 1)
COMPONENTE
(NÍVEL 2) material Qtd.
massa 
unitária (g)
massa total 
(g)
Custo 
componente
(R$)
1 Corpo SAE 4140 1 1463,00 1463,00
2 Luva CK 45 1 225,60 225,60
3
Tubo de 
combustível Inox 316 1 6,50 6,50
6
Encosto da 
válvula - SAE 5115 1 31,00 31,00
2,90
7 Anel de vedação - FKM 1 0,32 0,32 1,40
8
Placa 
intermediária - Inox 304 1 62,00 62,00
5,50
9 Anel de vedação - FKM 2 0,50 1,00 1,80
10 Laminas
Aço magnetico de 
grão orientado 55 1,00 55,00
11 Solda Sn96.5Ag3.5 1 0,33 0,33
12 Fio condutor Cobre ETP 1 11,93 11,93
13 Conector Aço 12L14 1 8,27 8,27
14 Encapsulador Epoxi Termoplástico 1 91,00 91,00
15 Capa de reforço Aluminio 6082 1 7,53 7,53
16 Parafuso conector AISI 1008 2 9,78 19,56
17 Porca capa Inox 316 1 14,00 14,00
21 Induzido -
Aço magnetico de 
grão orientado 1 24,00 24,00
3,00
22 Parafuso induzido - AISI 4037 1 0,56 0,56
1,20
23
Suporte da mola 
válvula 1 - DC01 1 3,90 3,90
1,30
24 Mola da válvula - VD SiCr 1 3,06 3,06 1,35
27 Rolete 100Cr6 1 62,90 62,90
29 Corpo 18NiCrMo2-2 1 211,00 211,00
30 Anel de vedação - FKM 1 1,30 1,30 1,70
31 Mola do pistão - VD SiCr 1 116,75 116,75 2,90
32 Clip de retenção - AISI 1075 1 6,00 6,00 1,45
33 Guia do tucho - Sint-D30 1 3,30 3,30 1,40
34 Válvula - Aço ferramenta M6 1 5,15 5,15 6,50
35 Pistão - Aço ferramenta M50 1 57,14 57,14 12,00
36 Anel de vedação - FKM 1 1,23 1,23 1,95
37 Anel de vedação - FKM 1 0,33 0,33 1,30
Total = 2493,64 141,95
Conjunto Corpo 50,00
Magneto 27,30
Tucho 17,00
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A fixação do magneto era anteriormente realizada por meio de quatro parafusos e 
das roscas internas da placa de fechamento, e agora passou a ser feita por meio de uma porca 
capa com rosca interna e uma rosca externa no corpo. O encosto da válvula era anteriormente 
fixado pela placa de fechamento, e passou a ser fixado por meio de uma rosca externa no 
próprio encosto e uma rosca interna no corpo. Será necessário, portanto, acrescentar duas 
novas roscas no corpo, além de novos alojamentos para os anéis de vedação. Porém, foram 
eliminadas 4 furações no corpo, que serviam de passagem dos parafusos torxs, que foram 
eliminados. 
O material se manteve o mesmo devido aos requisitos de durabilidade terem se 
mantido. Quanto ao fim de vida, o componente pode ser remanufaturado sem problemas, 
desde que não apresente danos severos causados por fatores como combustível de baixa 
qualidade ou utilização em ambientes ou condições extremamente severos. A detecção destes 
danos ocorre por meio de um processo de inspeção detalhado. Para os casos em que o reparo é 
possível, um processo de usinagem foi desenvolvido para diversas partes do corpo, com o 
objetivo de retornar o componente o mais próximo possível da condição original de fábrica. 
4.5.2.4 Encosto da válvula 
Com a eliminação dos quatro parafusos de fixação do conjunto solenoide, o 
encosto da válvula passou a ser fixado por meio de uma rosca. Esta modificação implicou no 
desenvolvimento de um componente totalmente novo, com a introdução de uma rosca externa 
e um rasgo sextavado interno para montagem e desmontagem. Esta modificação resultou em 
uma maior facilidade de desmontagem, pois não é mais necessária a utilização de ferramentas 
especiais para sua remoção. Outra implicação positiva decorrente desta mudança foi a redução 
da massa do componente, com a remoção de material para introdução do sextavado interno.  
Devido aos novos processos de fabricação da rosca e do sextavado, o custo do 
encosto da válvula aumentou. Como o componente é comprado de um fornecedor externo, o 
próprio fornecedor desenvolveu os novos processos de fabricação. O material se manteve o 
mesmo, assim como o tratamento térmico, devido aos requisitos mecânicos.  
Com relação ao fim de vida, o componente pode ser remanufatura sem problemas, 
mediante um processo de inspeção de danos. Foi necessário, porém, o desenvolvimento de um 
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novo processo interno de inspeção para a rosca, e um processo de usinagem para recuperação 
da rosca em caso de danos. 
4.5.2.5 Placa intermediária 
A placa intermediária, que se localiza entre o magneto e o corpo, tem a função de 
proporcionar espaço para a movimentação do induzido, e foi bastante modificado. A primeira 
modificação foi o arredondamento do componente devido ao novo formato arredondado do 
magneto. A segunda modificação foi na furação devido à mudança na forma de fixação do 
magneto. E a terceira e última modificação foi necessária para incorporar a função do suporte 
da mola da válvula, permitindo a eliminação deste componente. O novo projeto resultou em 
um componente mais leve e mais barato, devido ao menor volume. O material se manteve o 
mesmo, e o processo de fabricação do componente, que consiste de um processo de 
sinterização e usinagem, foram modificados pelo fornecedor, pois se trata de um componente 
comprado já acabado em sua forma final.  
Uma grande vantagem da nova placa intermediária é o fato de não apresentar 
função de vedação, devido ao fato de o novo componente não ficar mais em contato com o 
ambiente externo, pois fica envolto pela nova porca capa do magneto. Como consequência, 
não será mais necessário realizar o teste de vazamento com água, eliminando o consumo de 
água deste componente.  
Com relação ao fim de vida, o componente pode ser remanufatura sem problemas, 
assim como já ocorria com a versão anterior do componente, e não foi necessário o 
desenvolvimento de novos processos de inspeção e retrabalho, com exceção dos dispositivos 
de fixação. A reciclagem também é possível, pois o material é reaproveitável. 
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4.5.2.6 Magneto 
O componente Magneto precisou ser reprojetado. Os componentes internos 
puderam ser reaproveitados em sua grande maioria, porém o encapsulamento mudou por 
completo. O modelo anterior apresentava um formato quadrado, e sua resistência mecânica 
dependia exclusivamente da resistência do plástico de encapsulamento. O novo modelo, em 
formato arredondado, permitiu a montagem de uma capa de reforço de alumino, semelhante a 
um tubo, que permitiu reforçar o componente, reduzindo o esforço mecânico sobre o 
encapsulamento. Com esta modificação, foi possível trocar o material do encapsulamento de 
um plástico termorrígido para um termoplástico, passando a permitir a reciclagem do 
componente, algo que não era possível com a utilização do termorrígido. Outro benefício 
proporcionado pelo novo formato foi a redução de volume, e consequentemente a redução de 
massa. Como o componente é comprado de um fornecedor externo já na condição acabada, 
não foram necessárias mudanças internas de processo, mas o fornecedor precisou desenvolver 
um novo processo de montagem do conjunto, e diversas modificações no processo de injeção 
do plástico de encapsulamento precisaram ser implantadas. 
Com relação ao fim de vida, o componente pode ser reaproveitado em um 
processo de remanufatura, assim como o componente anterior, e os processos de inspeção e 
retrabalho não precisaram ser modificados, exceto os dispositivos de fixação. Já a reciclagem 
tornou-se possível, conforme comentado anteriormente, devido a troca do plástico de 
encapsulamento, de um termorrígido para um termoplástico, consequência da adição de uma 
capa de reforço. 
4.5.2.7 Porca capa do magneto 
A fixação do magneto, com base no novo conceito desenvolvido, passou a ser 
realizada por meio de uma porca capa, devido a eliminação dos quatro parafusos torxs de 
fixação e da placa de fechamento. O material definido para o componente foi o mesmo 
utilizado nos parafusos de fixação utilizados anteriormente, um aço inox austenítico, devido 
aos requisitos mecânicos, ambientais e a necessidade de não ser magnético para não interferir 
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no funcionamento da válvula solenoide. Esta decisão manteve a possibilidade de reciclagem 
do componente, conforme o parafuso utilizado anteriormente. O projeto do novo componente 
foi realizado em conjunto com o fornecedor, pois o processo de fabricação foi terceirizado. O 
resultado foi um componente com menor massa, se comparado com os quatro parafusos 
utilizados anteriormente. Este novo conceito foi submetido aos testes de validação e foi 
aprovado.  
Com relação ao fim de vida, o novo componente pode ser reaproveitado em uma 
bomba remanufatura, mediante um processo de inspeção de danos. Em caso de danos severos, 
o componente pode ser enviado à reciclagem. 
4.5.2.8 Corpo do tucho 
O tucho, componente responsável por transmitir o movimento definido pelo perfil 
do came ao pistão da bomba, precisou ser bastante modificado, a fim de permitir a eliminação 
do eixo do rolete. Como o rolete passou a se apoiar na parte interna do tucho, um novo 
processo de usinagem precisou ser desenvolvido para esta parte interna. A especificação do 
material se manteve a mesma. Após a realização dos cálculos e simulações, os protótipos 
foram construídos para os testes de validação, e foram aprovados. 
Quanto ao fim de vida, um novo processo de remanufatura precisou ser 
desenvolvido, para recuperar a parte interna do tucho em caso de desgaste severo em campo. 
Já a reciclagem continua possível, conforme o componente antigo.  
4.5.2.9 Processos de montagem 
Diversas modificações precisaram ser efetuadas nos processos de montagem da 
nova bomba unitária, com o objetivo de integrar os novos componentes em um novo corpo. 
Com a utilização de métodos como o Projeto para Montagem, foram desenvolvidos novos 
métodos, dispositivos e conceitos de montagem, que reduziram significativamente o tempo 
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total de montagem da bomba e a ergonomia dos operadores, resultando em maior 
produtividade e menor custo de montagem. 
4.5.2.10 Embalagem 
Uma nova embalagem precisou ser desenvolvida, com o objetivo de reduzir sua 
massa e permitir o retorno da embalagem de volta à empresa fabricante da bomba. Com a 
alteração de alguns reforços internos e a introdução de algumas dobras adicionais, foi possível 
reduzir a massa e ao mesmo tempo permitir a dobra da caixa em uma folha compacta, que 
pode facilmente ser acumulada em fardos e retornada ao fabricante novamente, 
proporcionando reduções de custo à empresa X e ao cliente. 
4.5.2.11 Processos de fabricação 
Diversos processos de fabricação foram revistos, com o objetivo de melhorar a 
sustentabilidade da nova bomba e atingir as metas definidas para os indicadores relacionados 
aos processos de fabricação. O resultado desta análise foi o seguinte: 
 
 Tratamento térmico: Para fabricação do novo corpo, não foram necessárias 
alterações nos parâmetros do processo de tratamento térmico, Porém, novos 
dispositivos de fixação dos corpos foram desenvolvidos, com o objetivo de 
aumentar a quantidade de peças dentro do forno de tratamento térmico para 
reduzir o consumo de gás por peça. A quantidade passou de 100 peças para 120 
peças, e os cálculos indicam uma redução de 0,150 para 0,133 Nm³/h; 
 Processo de usinagem: Foram necessárias diversas alterações no processo de 
usinagem do corpo, para introdução de novas roscas de fixação da porca capa 
do magneto e do novo encosto da válvula. Em conjunto com o 
desenvolvimento destas novas operações, foram introduzidas diversas 
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melhorias no processo, com o objetivo de melhorar a eficiência do processo, 
como o agrupamento de operações em um mesmo centro de usinagem, por 
exemplo, resultando em uma redução no tempo de usinagem. Os cálculos 
indicam uma redução de 1,66 kW/h para 1,33 kW/h. 
 Montagem da bomba: O processo de montagem foi melhorado com a 
eliminação dos quatro parafusos de montagem do magneto. Esta modificação 
permitiu aumentar a produtividade da operação de parafusamento, mas não 
causou uma grande melhoria de produtividade no conjunto de todos os 
processos de montagem. Desta forma, novas melhorias foram estudas para 
aumentar a produtividade da montagem, como a introdução de melhorias 
ergonômicas e o agrupamento de algumas operações. Estas melhorias 
permitiram melhora a produtividade de 5,2 produtos hora por operador para 5,5 
produtos hora. Considerando o volume de produção anual, a melhoria foi 
bastante significativa. 
 
Após o desenvolvimento e introdução de todas as propostas descritas acima, 
foram desenvolvidos protótipos da bomba final, incluindo as novas soluções, para avaliação e 
testes do novo produto. Com base na análise dos dados provenientes do detalhamento do 
produto e do protótipo, os indicadores de sustentabilidade para produtos foram preenchidos e 
utilizados para avaliação das novas especificações, com o objetivo de verificar se o novo 
conceito atende ou não as metas do projeto, de forma a identificar se as especificações 
precisam ser revistas, antes de iniciar a fase de preparação para produção.  
Para obtenção dos valores para preenchimento dos indicadores, alguns valores 
foram obtidos diretamente a partir do projeto dos componentes e dos protótipos. Outros 
precisaram ser estimados através de cálculos teóricos, como é o caso dos indicadores 
relacionados aos processos de fabricação que não foram introduzidos na prática ainda.   
No quadro 43 e 44 encontra-se a avaliação do novo produto, com os respectivos 
pesos calculados e uma breve descrição de como os dados foram obtidos. 
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Quadro 43 – Avaliação do novo produto com indicadores de produtos na fase de projeto 
detalhado  
Fonte: Autoria própria 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2494 4
Aumento em relação a fase de projeto 
conceitual devido ao corpo, para manter 
resistência atual.
PD-SO1 Toxidade dos materiais
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo 
com GADSL
1,1 5 Conforme projeto conceitual.
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto conceitual.
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos 
processos de fabricação
W/h 3025 3
Melhorias no processo de usinagem do 
corpo foram possíveis com a eliminação 
dos furos dos parafusos do magneto e 
otimizações no processo.
PD-AM4 Consumo de água total l/Peça 0 5
Nova placa intermediária não tem função 
de vedação e não requer testes na água.
PD-AM5 Uso de combustíveis 
fósseis por peça
(Nm³/h)/Peça 0,268 4
Modificações nos dispositivos de fixação 
do corpo permitiram aumentar a 
quantidade de corpos no forno.
PD-SO2 Empregabilidade Qtd total de funcionários na 
linha de produção do produto.
40 5 Quantidade determinada durante o 
planejamento do novo processo.
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Qtd total de acidentes de 
trabalho (com e sem 
afastamento) / ano 
- 2 Não é possivel estimar nesta etapa.
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 141,95 4 Soma dos custos após cotação de todos 
os novos componentes.
PD-EC2 Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 5,3 4
Quantidade determinada durante o 
planejamento do novo processo. Maior 
quantidade produtos hora (210).
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 146 3
Estimativa com base no novo custo do 
tucho.
PD-AM6
Consumo de 
combustíveis fósseis por 
produto durante 
transporte (transporte 
rodoviário)
[distancia transporte km / 
consumo km/l] / Qtd produtos 
carga
0,100 3
Sem melhorias em relação ao produto de 
referência.
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,66 4
Determinada em CAD e confirmada 
através de protótipos durante 
desenvolvimento da embalagem.
PD-AM8 Fim de vida da 
embalagem
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
5 5
Embalagem pode ser retornada ao 
fabricante da bomba para reutilização (foi 
desenvolvido um processo de 
desmontagem da caixa de papelão para 
facilitar o retorno), e o material é 
reciclável.
PD-AM9
Consumo de 
combustível devido ao 
acrescimo de massa ao 
veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,25E-03 4
Consumo adicional de combustível 
causado pela adição da massa das 
bombas à massa do veículo 
PD-AM10 Potência de 
acionamento do produto.
CV 3 3 Medição da novo bomba protótipo em 
bancada (sem melhorias)
PD-AM11 Durabilidade. km 1.000.000 5
Determinada por cálculo de curva de 
Wohler. Sem diferenças para o produto de 
referência.
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Projeto Detalhado
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Quadro 44 – Continuação da avaliação do novo produto com o uso dos indicadores de 
sustentabilidade para produtos na fase de projeto detalhado. 
Fonte: Autoria própria 
 
De forma geral, os indicadores de sustentabilidade mostraram que o produto 
apresentou melhorias no uso de materiais, com uma significativa redução de massa, o que 
reflete em outros aspectos, como o consumo de combustível devido ao acréscimo de massa ao 
veículo durante a fase de uso, por exemplo. A toxidade dos materiais também melhorou, com 
a eliminação do componente que utilizava Cromo Hexavalente. Outra melhoria ocorreu no 
fim de vida, com melhorias nas questões da desmontagem e remanufatura.  
Por outro lado, na parte de fabricação, o produto não apresentou grandes 
melhorias em relação ao produto de referência, principalmente na questão da usinagem e 
consumo de combustíveis fósseis no forno de tratamento térmico. Sugere-se, portanto um 
estudo adicional focado na melhoria dos processos de fabricação, que na visão do time de 
projeto, pode ser realizado na fase de preparação para produção.  
Neste momento, podem-se utilizar também os indicadores de sustentabilidade de 
projetos para a fase de projeto detalhado. Segue no quadro 45 o resultado desta avaliação. 
Valores Peso/ 
Valor
Comentário
PD-AM12 Manutenção.
% de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo 85 4
Em conjunto com o desenvolvimento 
da nova bomba, foi desenvolvido um 
novo conceito de reparo para o 
induzido e o encosto da válvula.
PD-EC4 Reclamações de campo Qtd reclamações/ano - 2
Não é possível prever nesta fase do 
projeto.
PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas 
específicas para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
3 5
O produto agora pode ser desmontado 
com chaves sextavadas comuns
PD-AM14 Quantidade de elementos 
de fixação
Qtd parafusos 3 5 O conceito da porca capa permitiu a 
eliminação de 4 parafusos.
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim 
de vida da bomba
50 3
Mantida a quantidade de materiais que 
podem ser retrabalhados ou 
reutilizados pelo fabricante da bomba.
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados % de materiais recicláveis 77 3
Melhoria da reciclabilidade devido ao 
magneto com material termoplástico.
Unidade / MétricaIdentificação
Aspecto / 
Característica
Projeto Detalhado
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Quadro 45 – Avaliação do projeto com o uso de indicadores de sustentabilidade para a fase de 
projeto detalhado 
Fonte: Autoria própria 
 
Conclui-se com o uso dos indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos, 
que o projeto está sendo conduzido de forma a buscar soluções sustentáveis, porém existem 
Valores Peso/ 
Valor
Comentário
PJ-PD1 Fornecedores
Os fornecedores selecionados são 
certificados ISO 14000?
1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certificado
2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado
5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado
Aplicável 5
100% dos 
fornecedores é 
certificado ISO 14000.
PJ-PD2
Segurança dos 
processos de 
fabricação
Os processos de fabricação definidos são 
seguros para o operador?
1- São inseguros ao operador
3- São parcialmente seguros ao operador
5- São totalmente seguros ao operador
Aplicável 5
Os processos de 
fabricação são 
seguros ao operador.
PJ-PD3 Embalagem
Foram verificadas alternativas sustentáveis 
para a embalagem, como embalagens 
retornáveis, materiais recicláveis ou 
biodegradáveis?
1- Não foram consideradas alternativas 
sustentáveis para a embalagem
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
Aplicável 3
Foram estudas 
embalagens 
retornáveis e 
recicláveis, mas não 
bio-degradáveis.
PJ-PD4 Planejamento do fim 
de vida do produto
O planejamento do fim de vida do produto 
considerou alternativas sustentáveis como 
remanufatura, reciclagem ou reuso?
1- Não foram consideradas alternativas mais 
sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
Aplicável 3
Foram estudadas 
alternativas para a 
remanufatura, mas não 
foram definidas 
grandes melhorias.
PJ-PD5
Processo de 
manutenção
O processo de manutenção é viável 
economicamente para a empresa e para o 
cliente?
1- O processo não é viável
2- O processo é viável apenas para a empresa
3- O processo é viável apenas para o cliente
5- O processo é viável apenas para a empresa 
e para o cliente
Aplicável 5
O processo de 
manutenção é viável 
tanto para cliente 
como para a empresa.
PJ-PD6
Viabilidade 
econômica (Projeto 
detalhado)
O produto apresenta viabilidade econômica 
(Projeto detalhado)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
Aplicável 5
O projeto apresenta 
viabilidade econômica, 
principalmente devido 
às reduções de custos 
propostas.
Unidade / MétricaIdentificação
Aspecto / 
Característica
Projeto Detalhado
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ainda algumas áreas que não foram estudadas a fundo, sendo que o pior indicador avaliado 
mostrou que não foram estudadas alternativas importantes para prolongar a vida do produto, 
como melhorias no processo de manutenção, por exemplo. Com base nesta informação, foram 
disparadas ações no sentido de aumentar a quantidade de componentes que podem ser 
reparados em campo pela rede de assistência técnica própria da empresa. Esta ação será 
realiza paralelamente com a fase preparação para produção e lançamento do produto. 
Com o produto desenvolvido, especificado e validado, e com o processo de 
fabricação definido na empresa e nos fornecedores, partiu-se então para a fase de preparação 
para a produção, onde as maquinas e ferramentas são adquiridas, instaladas e ajustadas para 
homologação dos lotes piloto, com o objetivo preparar o inicio de produção em série. 
4.5.3 Preparação para a produção 
A preparação para produção é a fase onde o processo de produtivo, desenvolvido 
para fabricação de um novo produto especificado na fase de projeto detalhado, é finalizado e 
introduzido na fábrica. Nesta fase, os últimos detalhes do planejamento do novo processo são 
finalizados, a especificação dos equipamentos necessários à fabricação dos componentes do 
novo produto é concluída, e os novos equipamentos, máquinas e dispositivos são adquiridos e 
recebidos. Após a montagem e instalação dos novos equipamentos, a nova linha de fabricação 
é ajustada e testada, resultando na produção de lotes piloto para validação do novo processo 
produtivo. Ao final desta fase, o processo do novo produto está pronto para iniciar a 
fabricação em série. Nesta fase, portanto, mais detalhes sobre o processo produtivo estão 
disponíveis, e podem ser avaliados através dos indicadores de sustentabilidade propostos 
neste trabalho (ROZENFELD et al., 2006). 
Para o produto em questão, alguns componentes são fabricados internamente, e 
outros em fornecedores. Os processos de fabricação realizados internamente são o tratamento 
térmico, a usinagem do corpo, e a montagem da bomba. Conforme mostrado pelos 
indicadores de sustentabilidade na fase de projeto detalhado, não houve grande melhoria na 
eficiência dos processos produtivos internos, se comparado com o produto de referência, 
sendo a fase de preparação para produção a última oportunidade para melhoria do processo, 
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antes do inicio da fabricação e entrega oficial do produto ao cliente. Mudanças no processo 
produtivo após esta fase acarretam em grandes custos e riscos para a empresa.  
Realizou-se, portanto, uma última análise dos novos processos de fabricação da 
nova bomba, com o objetivo de buscar alternativas de melhoria. O resultado desta análise foi 
o seguinte: 
 Tratamento térmico: Após a instalação dos novos dispositivos de fixação dos 
corpos das bombas, com o objetivo de aumentar a quantidade de peças no 
forno, constatou-se através de medições que a melhoria no consumo de gás por 
peças não foi tão grande. Um estudo apontou que a causa raiz do problema era 
o isolamento térmico do forno, que estava deteriorado. Com a troca do 
isolamento, o consumo de gás melhorou a ponto de superar as estimativas, 
passando de 0,133 Nm³/h (estimativa inicial) para 0,125 Nm³/h.  
 Processo de usinagem: Melhorias adicionais foram introduzidas no processo 
para reduzir ainda mais o tempo de usinagem, como o uso de ferramentas mais 
eficientes e melhorias nos programas CNC. Estas modificações resultaram em 
uma redução adicional no tempo de usinagem, impactando positivamente o 
consumo de energia elétrica, passando dos 1,33 kW/h estimados na fase 
anterior para 1,27 kW/h medidos nesta fase. 
Outro processo que precisou ser mais bem definido e detalhado nesta fase foi o de 
manutenção em campo. No modelo anterior de bomba, diversos componentes podiam ser 
reparados, porém não havia um processo de reparo para os componentes de desgaste na 
válvula solenoide. Como este desgaste é uma das principais causas de falhas prematuras em 
bombas com alta quilometragem, diversas bombas são sucateadas antes do seu fim de vida 
definitivo devido a este desgaste. Por este motivo, um processo de reparo da válvula solenoide 
foi desenvolvido para a nova bomba, permitindo estender a vida de diversas bombas em 
campo. Este novo processo de reparo resultou em um aumento do percentual de componentes 
que podem ser reparados na bomba, influenciando diretamente o indicador de sustentabilidade 
relacionado a este parâmetro. 
Após a introdução das melhorias propostas nesta fase e a realização de testes 
práticos, foram realizadas diversas medições no processo, com o objetivo de alimentar os 
indicadores de sustentabilidade propostos neste trabalho, antes da liberação do processo para 
produção em série. Nos quadros 46 e 47 encontra-se a avaliação realizada com os indicadores 
de sustentabilidade de produtos para a fase de preparação para a produção. 
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Quadro 46 – Avaliação realizada com os indicadores de sustentabilidade para produtos na fase 
de preparação para produção 
Fonte: Autoria própria 
Valores Peso/ 
Valor
Comentário
PD-AM1 Massa total Quantitativo grama 2494 4 Conforme projeto detalhado
PD-SO1 Toxidade dos materiais Quantitativo
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo com 
GADSL
1,1 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Quantitativo Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos processos 
de fabricação
Quantitativo W/h 2893 4
Melhorias no processo através da 
troca de ferramentes na usinagem 
do corpo colaboraram para redução 
no tempo de processo.
PD-AM4 Consumo de água total Quantitativo l/Peça 0 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM5
Uso de combustíveis 
fósseis por peça Quantitativo (Nm³/h)/Peça 0,268 4 Conforme projeto detalhado
PD-SO2 Empregabilidade Quantitativo Qtd total de funcionários na linha de 
produção do produto.
40 5 Conforme projeto detalhado
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Quantitativo
Qtd total de acidentes de trabalho 
(com e sem afastamento) / ano - 2 Não é possivel estimar nesta etapa
PD-EC1 Custo de fabricação Quantitativo R$ 140,95 4
Pequena redução no custo do 
corpo devido a redução no tempo 
de usinagem.
PD-EC2 Produtividade Quantitativo Qtd produtos(h) / Operador(h) 5,3 4 Conforme projeto detalhado
PD-EC3 Custo de manutenção Quantitativo R$ (Kit de reparo) 146 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto durante 
transporte (transporte 
rodoviário)
Quantitativo
[distancia transporte km / consumo 
km/l] / Qtd produtos carga 0,100 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM7 Peso da embalagem. Quantitativo grama 0,66 4 Conforme projeto detalhado
PD-AM8 Fim de vida da embalagem Qualitativo
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
5 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM9
Consumo de combustível 
devido ao acrescimo de 
massa ao veículo (Cp)
Quantitativo
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,25E-03 4 Conforme projeto detalhado
PD-AM10
Potência de acionamento 
do produto. Quantitativo CV 3 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM11 Durabilidade. Quantitativo km 1.000.000 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM12 Manutenção. Quantitativo
% de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo 85 4 Conforme projeto detalhado
PD-EC4 Reclamações de campo Quantitativo Qtd reclamações/ano - 2 Não é possível prever nesta fase do 
projeto
Identificação Aspecto / Característica
Tipo de 
indicador Unidade / Métrica
Preparação para produção
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Quadro 47 – Continuação da avaliação realizada com os indicadores de sustentabilidade para 
produtos na fase de preparação para produção 
Fonte: Autoria própria 
 
Os indicadores de sustentabilidade mostraram que houve melhoria nos processos 
de fabricação, devido às novas propostas e soluções desenvolvidas nesta fase de preparação 
para produção. O produto apresenta, portanto, um nível de sustentabilidade considerado 
aceitável pelo time de projeto. 
Com base nestes resultados, o time de projeto decidiu prosseguir com a 
implantação final das ações necessárias para colocar a nova linha de produção em 
funcionamento. Foram então produzidos os primeiros lotes piloto do novo produto, que foram 
submetidos aos testes de validação e homologação, sendo aprovado na avaliação final. Os 
testes de certificação também foram realizados com sucesso. 
A final da fase utilizou-se então os indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos, com o objetivo de avaliar o desenvolvimento desta fase, no sentido de buscar 
soluções adicionais para melhorar a sustentabilidade do produto. Segue no quadro 48 a 
avaliação do produto. 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas 
específicas para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
3 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM14
Quantidade de elementos 
de fixação Qtd parafusos 3 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim de 
vida da bomba
50 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados % de materiais recicláveis 77 3 Conforme projeto detalhado
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Preparação para produção
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Quadro 48 – Avaliação realizada com os indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos na fase de preparação para produção  
Fonte: Autoria própria 
 
 
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-PP1
Eficiência dos 
processos de 
fabricação
Qualitativo
Foram selecionados os processos, 
equipamentos e tecnologias de fabricação 
mais eficientes energéticamente do 
mercado?
1- Processos não são os mais eficientes 
do mercado
3- Processos são parcialmente os mais 
eficientes do mercado
5- Processos são plenamente os mais 
eficientes do mercado
3
Os processos são 
eficientes, porém 
alguns 
equipamentos 
apresentam 
concepção antiga, 
como os fornos de 
tratamento térmico.
PJ-PP2
Ergonomia e 
segurança dos 
operadores
Qualitativo
A ergonomia dos operadores foram 
consideradas no desenvolvimento do 
processo produtivos?
1- Não foram considerados aspectos de 
segurança e ergonomia no 
desenvolvimento dos processos
3- Foram considerados aspectos de 
segurança e ergonomia em parte dos 
processos.
5- Foram plenamente considerados 
aspectos de segurança e ergonomia em 
todos os processos.
5
Sim, foram 
plenamente 
considerados, com 
diversas melhorias, 
principalmente nos 
processos de 
montagem.
PJ-PP3
Legislações 
ambientais para 
processos
Qualitativo
As legislações ambientais vigentes serão 
atendidas pelos processos de fabricação 
definidos?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
5
Sim, todas as 
legislações vigentes 
e aplicáveis 
definidas pela ISO 
14000 serão 
atendidas.
PJ-PP4
Legislações 
ambientais para 
produtos
Qualitativo
As legislações ambientais vigentes serão 
atendidas pelo novo produto?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
5
Sim, todas as 
legislações vigentes 
e aplicáveis serão 
atendidas.
PJ-PP5
Viabilidade 
econômica 
(preparação para 
produção)
Qualitativo
O produto apresenta viabilidade 
econômica (preparação para produção)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
5
Sim, o produto 
apresenta 
viabilidade 
econômica, 
principalmente 
devido a redução de 
custo proposta.
Identificação
Aspecto / 
Característica
Tipo de 
indicador Unidade / Métrica
Preparação para produção
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Os indicadores mostram que houve uma preocupação por parte do time de projeto, 
no sentido e buscar soluções e alternativas compatíveis com um desenvolvimento sustentável. 
Porém, ainda existem oportunidades de melhoria não exploradas, como a utilização das mais 
modernas tecnologias de manufatura, com o objetivo de melhorar a eficiência energética, 
reduzindo ainda mais o consumo de energia. Os equipamentos utilizados pela empresa são 
antigos e pouco eficientes, porém foi uma decisão da empresa não investir em novos 
equipamentos. Dentre estes equipamentos se destacam os fornos de tratamento térmico e os 
centros de usinagem. 
Com o processo de fabricação aprovado para o início de produção, a empresa 
realiza os últimos ajustes para liberação final do processo, enquanto se inicia a fase de 
lançamento do produto, onde todas as atividades necessárias para colocar o produto no 
mercado, como processos logísticos, vendas e pós-vendas, dentre outros processos, são 
finalizados. 
4.5.4 Lançamento do produto 
Nesta fase do projeto, realizam-se as atividades necessárias para colocar o produto 
no mercado, tornando-o disponível ao cliente final. Além das atividades de gerenciamento do 
processo de lançamento do produto, esta fase envolve também o desenvolvimento dos 
processos de venda, distribuição, assistência técnica e atendimento ao cliente (ROZENFELD 
et al., 2006). 
Como o produto em desenvolvimento neste exemplo é um componente que será 
fornecido a uma montadora de caminhões e ônibus, os detalhes do processo de lançamento 
devem ser acordados com o cliente. No caso do produto em desenvolvimento neste trabalho, 
estes detalhes envolvem todos os aspectos da preparação para a produção, como a data de 
lançamento, o processo logístico de distribuição e os processos de assistência técnica e 
atendimento ao cliente. 
Com relação ao processo logístico, foi possível obter uma melhoria na quantidade 
de produtos transportados por caminhão do fabricante ao cliente, devido à redução no volume 
da embalagem, que passou de 2.420 cm³ para 2.200 cm³. Com esta alteração, um caminhão 
que transportava 2.500 bombas, passou a transportar 2.650 bombas. O resultado desta ação foi 
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uma redução no consumo de combustíveis fósseis por bomba transportada, passando de 0,1 
litros por bomba para 0,09 litros por bomba, atingindo portanto a meta do projeto, que previa 
redução de 10% na consumo de combustível por bomba. 
Outro aspecto que precisou ser revisto nesta fase do projeto foi o processo de 
assistência técnica, devido à introdução de um novo conceito de reparo para a válvula 
solenoide, cuja necessidade foi identificada na fase de projeto detalhado. Nesta fase, foi 
finalizado o desenvolvimento das novas ferramentas necessárias ao reparo e do programa de 
treinamento, que demandou a elaboração de novos manuais de treinamento e de aulas teóricas 
e práticas para toda a rede de assistência técnica.  
Foi possível também nesta etapa estimar com mais precisão o custo de reparo da 
bomba. Para comparação com a bomba de referência, foi utilizado como base o custo de um 
kit de reparo, que contém todos os anéis de vedação, mais o tucho, que é um importante 
componente de desgaste. Como houve alterações no tucho, que resultaram em uma redução 
no custo deste componente, o kit de reparo reduziu de 150 reais para 130 reais. Com relação 
ao novo conceito de reparo para a válvula eletromagnética, o custo deste reparo não pode ser 
comparado com a bomba de referência, pois este conceito não existia para aquela bomba. 
Porém, este novo conceito implicará em uma importante redução de custos para o proprietário 
do veículo, pois permite recuperar uma bomba que anteriormente seria sucateada devido a 
desgaste na válvula eletromagnética, prolongando assim a vida do produto. 
Após a finalização das atividades referentes ao processo de lançamento de 
produtos, podem-se atualizar os indicadores de sustentabilidade, a fim de realizar a última 
avaliação do produto antes do lançamento. Segue nos quadros 49 e 50 a avaliação do produto. 
Com base nesta análise, o time de projeto verificou que o produto se tornou mais 
sustentável nesta fase, devido às melhorias nos processos logísticos e no processo de 
manutenção do produto, incluindo a melhoria no custo do kit de reparo. 
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Quadro 49 – Avaliação realizada com os indicadores de sustentabilidade para produtos na fase 
de lançamento de produto  
Fonte: Autoria própria 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2494 4 Conforme projeto detalhado
PD-SO1 Toxidade dos materiais % da massa total que contém materiais 
proibidos, de acordo com GADSL
1,1 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos processos 
de fabricação
W/h 2893 4
Conforme preparação para 
produção
PD-AM4 Consumo de água total l/Peça 0 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM5
Uso de combustíveis 
fósseis por peça (Nm³/h)/Peça 0,268 4 Conforme projeto detalhado
PD-SO2 Empregabilidade Qtd total de funcionários na linha de 
produção do produto.
40 5 Conforme projeto detalhado
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Qtd total de acidentes de trabalho (com 
e sem afastamento) / ano - 2
Não é possivel estimar nesta 
etapa
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 140,95 4 Conforme preparação para 
produção
PD-EC2 Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 5,3 4 Conforme projeto detalhado
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 130 5
Cálculo mais preciso e atualizado 
do custo do kit
PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto 
durante transporte 
(transporte rodoviário)
[distancia transporte km / consumo 
km/l] / Qtd produtos carga 0,09 4
Quantidade de produtos por carga 
de caminhão foi aumentada de 
2500 bombas para 2650 bombas
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,66 4 Conforme projeto detalhado
PD-AM8
Fim de vida da 
embalagem
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
5 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM9
Consumo de combustível 
devido ao acrescimo de 
massa ao veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,25E-03 4 Conforme projeto detalhado
PD-AM10 Potência de acionamento 
do produto.
CV 3 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM11 Durabilidade. km 1.000.000 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM12 Manutenção. % de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo
85 4 Conforme projeto detalhado
PD-EC4 Reclamações de campo Qtd reclamações/ano - 2
Não é possível prever nesta fase 
do projeto
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Lançamento do produto
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Quadro 50 – Continuação da avaliação realizada com os indicadores de sustentabilidade para 
produtos na fase de lançamento de produto  
Fonte: Autoria própria 
Neste momento do projeto, pode-se avaliar o projeto sob o ponto de vista 
gerencial, com o objetivo de verificar se o projeto foi conduzido de forma a buscar um 
produto sustentável. Esta avaliação se encontra no quadro 51. 
 
 
Quadro 51 – Avaliação do projeto realizada com o uso dos indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos na fase de lançamento do produto  
Fonte: Autoria própria 
A avaliação do projeto com o uso dos indicadores de sustentabilidade mostrou 
que, apesar das melhorias realizadas no transporte rodoviário, com o aumento da quantidade 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser desmontado
2- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas 
específicas para o produto
3- Produto pode ser desmontado com 
esforço e uso de ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado com 
esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado sem 
esforço manualmente.
3 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM14 Quantidade de elementos 
de fixação
Qtd parafusos 3 5 Conforme projeto detalhado
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após fim de 
vida da bomba
50 3 Conforme projeto detalhado
PD-AM16 Reciclabilidade dos 
materiais empregados
% de materiais recicláveis 77 3 Conforme projeto detalhado
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Lançamento do produto
Peso/ 
Valor Comentário
PJ-LP1 Processos 
logísticos
Foram consideradas alternativas para 
redução das emissões no processo 
logístico, como transporte ferroviário, 
marítmo, ou a maximização das cargas 
no transporte?
1- Não foram consideradas alternativas 
sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas 
alternativas sustentáveis
5- Forem plenamente consideradas 
alternativas sustentáveis
3
Forem realizadas 
melhorias no 
processo logístico, 
mas não foram 
considerados novos 
meios de transporte, 
como ferroviário, por 
exemplo.
Identificação
Aspecto / 
Característica Unidade / Métrica
Lançamento do produto
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de bombas por caminhão, não foram consideraras alternativas mais sustentáveis de transporte, 
como o transporte ferroviário, por exemplo. Esta constatação levou o time a considerar a 
possibilidade de utilizar novos meios de transporte, porém as condições de infraestrutura do 
país ainda não tornam possíveis novas alternativas. 
Com as atividades necessárias ao lançamento do produto concluídas, e as 
avaliações do produto e do projeto indicando que houve progresso em direção ao 
desenvolvimento de um produto sustentável, realizou-se então o lançamento do produto no 
mercado, com o envio dos primeiros lotes ao cliente. Iniciou-se a partir deste momento a fase 
de acompanhamento do projeto, com o objetivo de acompanhar o desempenho do produto no 
mercado. As atividades referentes a esta fase se encontram no próximo capítulo. 
4.5.5 Pós-desenvolvimento 
A macrofase de pós-desenvolvimento consiste das etapas necessárias para 
acompanhamento do desempenho do produto em série, e a descontinuação do produto, que 
representa a retirada do produto do mercado. A aplicação dos indicadores propostos para estas 
fases será demonstrada nos próximos tópicos. 
 
4.5.5.1 Acompanhamento do produto 
Após o lançamento do produto no mercado, inicia-se a etapa de acompanhamento 
do produto, que consiste basicamente da obtenção e análise de dados referentes ao 
desempenho do produto no mercado, analisando-o sob vários aspectos como o desempenho 
técnico, produtivo, econômico, financeiro, ambiental, dentre outros (ROZENFELD et al, 
2006). Dentre estes dados, destacam-se as informações sobre o nível de satisfação do cliente, 
defeitos apresentados pelo produto, reclamações de campo e do fabricante do veículo, 
lucratividade, etc. 
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Nesta fase é possível utilizar dois indicadores de sustentabilidade para produtos 
definidos especificamente para o acompanhamento do produto em produção seriada, além dos 
indicadores já utilizados na macrofase de desenvolvimento. Estes indicadores são: 
 PD-SO3 - número de acidentes de trabalho relacionados ao produto; 
 PD-EC4 - reclamações de campo. 
Para o produto em questão neste exemplo, as informações disponíveis provêm das 
seguintes fontes, como o cliente direto da empresa fabricante da bomba, que neste exemplo é 
a montadora de veículos, a rede de assistência técnica do fabricante da bomba e os clientes 
internos, compostos por diversos departamentos como a manufatura, logística, financeiro, 
engenharia, dentre outros. 
O acompanhamento do produto em série pode ser realizado com o uso dos 
indicadores de sustentabilidade para produtos proposto neste trabalho. Utilizando os dados 
coletados nesta fase de acompanhamento, foram obtidos valores para todos os indicadores. 
Estes valores se encontram nos quadros 52 e 53. 
Os dados indicam que houve melhorias em alguns aspectos, como na questão da 
qualidade. As primeiras informações provenientes do fabricante de veículos, indicam uma 
redução na quantidade de reclamações de cliente, de 3 para 0 reclamações, no período de um 
ano. Esta queda se deve principalmente ao novo conceito de fixação da válvula 
eletromagnética, que no modelo anterior de bomba apresentava problemas de vazamento de 
óleo Diesel nas interfaces. O novo conceito se mostrou mais robusto para evitar vazamentos. 
Esta é uma informação importante para sustentabilidade econômica do produto e da empresa, 
pois estes problemas de qualidade resultam em altos custos. 
Com relação à sustentabilidade econômica, o acompanhamento dos custos do 
produto indicou um aumento no custo de fabricação da bomba. Este aumento se deve ao 
aumento no custo de mão de obra, o que impactou diretamente o custo do produto. Esta 
constatação levou a empresa a definir uma força tarefa dentro da empresa, com o objetivo de 
buscar soluções para aumentar a eficiência e produtividade dos processos produtivos. 
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Quadro 52 – Indicadores de sustentabilidade de produto na fase de acompanhamento do 
produto  
Fonte: Autoria própria 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM1 Massa total grama 2494 4
Conforme projeto 
detalhado
PD-SO1 Toxidade dos materiais
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo com 
GADSL
1,1 5
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Qtd materiais diferentes 20 5 Conforme projeto 
detalhado
PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos 
processos de fabricação
W/h 2893 4 Conforme preparação 
para produção
PD-AM4 Consumo de água total l/Peça 0 5 Conforme projeto 
detalhado
PD-AM5
Uso de combustíveis 
fósseis por peça (Nm³/h)/Peça 0,268 4
Conforme projeto 
detalhado
PD-SO2 Empregabilidade Qtd total de funcionários na linha 
de produção do produto.
40 5 Conforme projeto 
detalhado
PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Qtd total de acidentes de trabalho 
(com e sem afastamento) / ano 0 5
0 acidentes na linha de 
fabricação do produto
PD-EC1 Custo de fabricação R$ 143 4 Aumento no custo da 
mão de obra
PD-EC2 Produtividade Qtd produtos(h) / Operador(h) 5,3 4 Conforme projeto 
detalhado
PD-EC3 Custo de manutenção R$ (Kit de reparo) 140 4
Aumento no custo dos 
anéis de vedação
PD-AM6
Consumo de 
combustíveis fósseis por 
produto durante 
transporte (transporte 
rodoviário)
[distancia transporte km / consumo 
km/l] / Qtd produtos carga 0,09 4
Conforme lançamento 
do produto
PD-AM7 Peso da embalagem. grama 0,66 4 Conforme projeto 
detalhado
PD-AM8
Fim de vida da 
embalagem
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
5 5
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM9
Consumo de 
combustível devido ao 
acrescimo de massa ao 
veículo (Cp)
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) 1,25E-03 4
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM10
Potência de 
acionamento do 
produto.
CV 3 3
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM11 Durabilidade. km 1000000 5
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM12 Manutenção. % de componentes que podem ser 
reparados/ substituidos em campo
85 4 Conforme projeto 
detalhado
PD-EC4 Reclamações de campo Qtd reclamações/ano 0 5
Redução no número de 
reclamações de 
campo no primeiro ano
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Acompanhar o produto
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Quadro 53 – Continuação dos indicadores de sustentabilidade de produto na fase de 
acompanhamento do produto 
Fonte: Autoria própria 
 
Durante o acompanhamento do produto no mercado, pode-se avaliar também o 
projeto, com o uso dos indicadores de sustentabilidade de projetos definidos para a fase de 
acompanhamento do produto. Estes indicadores podem ser utilizados diversas vezes durante o 
período em que o produto está sendo comercializado no mercado pela empresa (anualmente 
ou semestralmente, por exemplo), e são os mesmos indicadores que serão utilizados na fase 
de descontinuação do produto do mercado e levantamento das lições aprendidas. A primeira 
avaliação do projeto, após um ano de lançamento, se encontra no quadro 54. 
A conclusão, com base nos indicadores para projetos, foi de que o projeto tem 
atendido satisfatoriamente aos requisitos ambientais e de segurança do usuário, porém, quanto 
ao retorno financeiro, o produto apresenta lucro mas está abaixo do esperado. Este resultado 
se deve ao aumento nos custos de mão de obra, que afetaram diretamente o custo de 
fabricação do produto. Devido a este resultado, a empresa deve implantar ações para redução 
dos custos, com o objetivo de manter a sustentabilidade econômica do produto. 
 
Valores
Peso/ 
Valor Comentário
PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem
1- Produto não pode ser 
desmontado
2- Produto pode ser desmontado 
com esforço e uso de ferramentas 
específicas para o produto
3- Produto pode ser desmontado 
com esforço e uso de ferramentas 
comuns
4- Produto pode ser desmontado 
com esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado 
sem esforço manualmente.
3 5
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM14
Quantidade de 
elementos de fixação Qtd parafusos 3 5
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM15 Remanufatura.
% de componentes que podem ser 
reutilizados ou recuperados após 
fim de vida da bomba
50 3
Conforme projeto 
detalhado
PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados % de materiais recicláveis 77 3
Conforme projeto 
detalhado
Identificação Aspecto / Característica Unidade / Métrica
Acompanhar o produto
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Quadro 54 – Avaliação do projeto realizada com o uso dos indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos na fase de acompanhamento do produto 
Fonte: Autoria própria 
 
Ao longo da vida do produto, os indicadores de sustentabilidade de produtos e 
projeto devem ser atualizados e acompanhados, com o objetivo de monitorar o desempenho 
do produto nos três aspectos da sustentabilidade, juntamente com os outros métodos de 
avaliação e monitoramento propostos pelo modelo de referência. Estes dados também podem 
ser utilizados nas auditorias pós-projeto, com o objetivo de identificar oportunidades de 
melhoria no processo de desenvolvimento, incluindo modificações e melhorias nos 
indicadores de sustentabilidade e suas métricas. 
Peso/ 
Valor
Comentário
Retorno financeiro
Produto apresenta retorno financeiro 
dentro do esperado?
1- Produto está apresentando prejuizo.
3- Produto apresenta lucro, mas está 
abaixo do esperado
5- Produto apresentou retorno financeiro 
conforme esperado ou acima.
3
O produto apresenta 
lucro, porém abaixo 
do  esperado.
Segurança dos 
usuários finais do 
produto
Produto não apresenta risco a segurança 
dos usuários em campo?
1- Produto apresentou risco efetivo a 
segurança dos usuários
3- Produto apresentou alerta de 
segurança, que foi detectado 
antecipadamente.
5- Produto não apresentou nenhum 
problema de segurança.
5
O produto não 
apresentou falhas de 
segurança aos 
usuários.
Legislação e 
exigencias 
ambientais
Produto atende a legislação ambiental e 
exigencias ambientais vigentes durante 
sua existência formal no mercado?
1- Produto não atendeu a legislação 
ambiental e exigencias ambientais 
vigentes
3- Produto atendeu parcialmente a 
legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
5- Produto atendeu plenamente a 
legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
5
O produto atendeu a 
todas exigências 
ambientais, sendo 
aprovado em todas 
auditorias.
Unidade / Métrica
Aspecto / 
Característica
Acompanhar o produto
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A fase de acompanhamento do produto se estende até o final da vida do produto, 
quando se inicia a fase de descontinuação do produto do mercado. Esta fase pode ser iniciada 
com base em um plano pré-determinado ou por fatores não planejados, como queda das 
vendas causadas pela entrada de novos competidores ou novas tecnologias no mercado. Para 
sistemas de injeção de combustível em particular, a descontinuação de um produto é 
geralmente motivada pela entrada de novas leis de emissões de gases para veículos, que 
demandam o desenvolvimento de novas tecnologias e tornam o produto obsoleto no mercado. 
Nesta fase, diversas atividades são realizadas para retirar o produto do mercado, 
como a aprovação e planejamento do plano de descontinuidade do produto, a definição dos 
procedimentos para fornecimento de componentes de reposição por período adicional, e a 
avaliação final do projeto. Após a realização de todas as atividades necessárias para retirar o 
produto do mercado, a empresa prepara a reunião de avaliação geral e encerramento do 
projeto, que tem como objetivo avaliar o desempenho geral do produto ao longo de todo seu 
ciclo de vida, e registrar as lições aprendidas para aplicação nos próximos projetos. Vale 
salientar que a reunião de lições aprendidas também pode ser realizada antes da 
descontinuação do produto do mercado, após um período pré-determinado no mercado.  
A fase de descontinuação não será apresentada nesta demonstração, visto que o 
produto ainda não foi descontinuado e continua no mercado. Porém, todos os dados coletados 
para todos os indicadores utilizados ao longo do ciclo de vida do produto serão utilizados na 
reunião de encerramento, para levantamento das lições aprendidas, quando chegar o momento 
de descontinuar o produto. 
Na próxima seção será apresentada uma análise dos indicadores propostos, com 
base na utilização destes indicadores no exemplo apresentado. 
4.6 ANÁLISE SOBRE A APLICAÇÃO DOS INDICADORES NO EXEMPLO 
Com o uso dos indicadores de sustentabilidade propostos, foi possível realizar 
uma avaliação do produto e do projeto ao longo de todo o processo de desenvolvimento. 
As métricas definidas para os indicadores de sustentabilidade para produtos se 
mostraram adequadas para aplicação durante a macrofase de desenvolvimento. Foi possível 
obter os dados necessários para o cálculo de grande parte dos indicadores já a partir da fase de 
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projeto conceitual, com algumas exceções que foram os indicadores para processos de 
fabricação PD-AM3 (Energia elétrica total consumida nos processos de fabricação) e PD-
AM5 (Uso de combustíveis fósseis por peça), e os indicadores PD-AM6 (Consumo de 
combustíveis fósseis por produto durante transporte) e PD-AM10 (Potência de acionamento 
do produto), além dos indicadores definidos especificamente para a macrofase de pós-
desenvolvimento. O motivo foi a escassez de informações a respeito dos processos 
relacionados a estes indicadores na fase de projeto conceitual. Para todos os outros 
indicadores de sustentabilidade para produtos, foi possível obter pelo menos uma estimativa a 
partir da fase de projeto conceitual, com base nos dados preliminares do novo conceito 
selecionado, e na avaliação realizada previamente para o produto de referência na fase de 
projeto informacional.  
Ainda com relação às métricas, verificou-se que a obtenção dos dados também 
depende do conhecimento da empresa a respeito dos processos que estão sendo avaliados e da 
existência de métodos que permitam a medição diretamente no processo. Um exemplo foram 
os dados para o indicador PD-AM4, referente ao consumo de água. A empresa X não havia 
medido anteriormente o consumo de água para equipamentos específicos como a lavadora e 
os tornos CNC, portanto estes processos não puderam ser avaliados. Foi considerado no 
cálculo do indicador apenas o consumo de água para o equipamento de teste da placa 
intermediária, que havia sido recentemente introduzido. Porém, este indicador serviu para 
conscientizar a empresa sobre a necessidade de medir o consumo de água nos diversos 
processos que consomem este insumo, e nas próximas avaliações haverá um método 
introduzido para obtenção do valor. Verifica-se, portanto, que o processo de obtenção dos 
dados para os indicadores tende a melhorar gradualmente, na medida em que empresa 
desenvolve novos métodos e adquire experiência para realizar estimativas e obter valores 
reais no processo. 
Os indicadores de sustentabilidade para produtos permitiram avaliar, ao longo do 
processo de desenvolvimento, o desempenho do produto nos principais aspectos relacionados 
à sua sustentabilidade ao longo do ciclo de vida, nas dimensões ambiental, econômica e 
social. Na dimensão ambiental, foram avaliadas desde questões técnicas do produto como sua 
massa, materiais selecionados, desmontagem e reciclabilidade dos materiais, até os processos 
correlatos como a fabricação, logística e remanufatura, além dos aspectos relacionados ao uso 
do produto em campo. Na dimensão econômica, foi possível avaliar o custo total do produto 
desde a fase de projeto conceitual até a descontinuação do produto do mercado, bem como o 
custo de manutenção e a produtividade. Na dimensão social, o time de desenvolvimento 
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avaliou a quantidade de postos de trabalho que o produto proporcionou, bem como os 
potenciais danos que o produto poderia causar aos trabalhadores e ao consumidor final, desde 
a fase de projeto conceitual, de forma preliminar, até a descontinuação do produto do 
mercado. As informações transmitidas pelos indicadores contribuíram para orientar o time de 
desenvolvimento, permitindo avaliar se as decisões tomadas durante o processo de 
desenvolvimento contribuíram para a sustentabilidade do produto. 
Uma característica importante dos indicadores de sustentabilidade para produtos é 
o fato de que, antes da sua utilização, é fortemente recomendável que sejam obtidos os valores 
para um produto de referência, para servir de base na definição das metas. Por se tratar de 
indicadores de desempenho, é necessário que se defina uma meta para cada indicador, e os 
valores de um produto de referência são uma importante base para a definição das metas, 
juntamente com o escopo e os requisitos do projeto. 
Os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos, por sua vez, 
contribuíram para orientar o time de desenvolvimento na aplicação das melhores práticas, 
recomendações e métodos para o desenvolvimento de produtos sustentáveis. Estes indicadores 
também permitiram avaliar se gestão do projeto estava orientada para a sustentabilidade, nas 
dimensões ambiental, econômica e social. 
Os aspectos avaliados pelos indicadores de sustentabilidade para gestão de 
projetos se mostraram bastante abrangentes e adequados às atividades de cada fase do 
desenvolvimento. As métricas motivaram a discussão e análise sobre as questões relacionadas 
a sustentabilidade pela equipe de desenvolvimento, estimulando a reflexão a respeito dos 
tópicos levantados pelos indicadores. Apesar de serem qualitativas em sua grande maioria, o 
time de desenvolvimento não teve dificuldades com as métricas para chegar a um consenso 
sobre o valor para cada indicador. 
Conclui-se, portanto, que os indicadores de sustentabilidade propostos podem ser 
aplicados sem grandes restrições ao processo de desenvolvimento de produtos, desde as fases 
iniciais, e que são úteis para orientar o time de desenvolvimento em direção à criação de 
produtos mais sustentáveis, ao longo do seu ciclo de vida, nos três aspectos da 
sustentabilidade. 
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5 CONCLUSÃO 
O setor automotivo tem sido pressionado por diversas entidades e organizações a 
buscar o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis. Devido a estas pressões, existe uma 
forte demanda por métodos que contribuam com o desenvolvimento de produtos 
ambientalmente corretos, com custos acessíveis e que contribuam para o desenvolvimento da 
sociedade.  
A análise realizada neste trabalho mostrou que existem ainda poucos indicadores 
de sustentabilidade voltados para o processo de desenvolvimento de produtos para indústria 
automotiva. Existe, portanto, a necessidade de se desenvolver indicadores que orientem o time 
de desenvolvimento no sentido de criar produtos mais sustentáveis. Inserido neste contexto, 
este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um conjunto de indicadores de 
sustentabilidade para aplicação durante o processo de desenvolvimento de produtos na 
indústria automotiva. 
Para atingir o objetivo deste trabalho, foram pesquisados os conceitos de 
sustentabilidade de forma genérica, e o conceito de produtos sustentáveis. Foram também 
analisados os indicadores e índices de sustentabilidade existentes, considerando os aspectos 
avaliados por cada conjunto de indicadores e algumas métricas utilizadas. Esta pesquisa 
concluiu que alguns indicadores existentes poderiam ser aplicados ao processo de 
desenvolvimento de produtos, como é o caso de alguns dos indicadores propostos por Veleva 
e Ellenbecker (2001).  
Uma importante base para a elaboração do conjunto de indicadores propostos 
neste trabalho foram os métodos e recomendações existentes para o desenvolvimento de 
produtos sustentáveis. Através destes métodos e recomendações, foi possível identificar quais 
aspectos precisam ser observados no desenvolvimento de produtos sustentáveis, ao longo do 
ciclo de vida de um produto. Para os aspectos mais importantes, foram definidos indicadores 
para avaliação. 
Por fim, a análise do modelo de referência para o desenvolvimento de produtos, 
conforme proposto por Rozenfeld et al. (2006), foi uma importante etapa para o correto 
entendimento sobre os objetivos, atividades e informações geradas em cada fase do 
desenvolvimento. Este entendimento foi fundamental para a definição dos aspectos a serem 
analisados e as métricas para os indicadores, conforme a fase em que o projeto se encontra. 
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A pesquisa concluiu que existe a necessidade de se avaliar os aspectos técnicos do 
produto e processos relacionados a ele, mas também existe a necessidade de se avaliar a 
gestão do projeto, para verificar se a equipe de desenvolvimento está orientada para a 
sustentabilidade e está aplicando os melhores métodos e recomendações para o 
desenvolvimento de produtos sustentáveis.  
O resultado final foram dois conjuntos de indicadores para aplicação durante do 
desenvolvimento de produtos na indústria de autopeças. O primeiro deles foi chamado de 
indicadores de sustentabilidade para produtos, e tem como objetivo avaliar questões técnicas 
do produto e processos relacionados a ele, nos três aspectos da sustentabilidade, social, 
econômico e ambiental. Estão inclusos neste conjunto de indicadores a avaliação da massa, 
materiais, durabilidade, processos de fabricação, remanufatura, desmontagem, qualidade e 
aspectos sociais como a geração de postos de trabalho a segurança dos trabalhadores. 
O segundo conjunto de indicadores foi chamado de indicadores de 
sustentabilidade para gestão de projetos e tem como objetivo avaliar a gestão do projeto, 
procurando verificar se o time de desenvolvimento está orientado para a sustentabilidade. Os 
indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos foram definidos especificamente para 
cada fase do processo de desenvolvimento, com foco nas atividades e saídas resultantes de 
cada fase. Por este motivo, os indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos não se 
repetem entre as fases, com exceção da macrofase de pós-desenvolvimento. 
Para demonstrar a aplicabilidade dos indicadores propostos neste trabalho durante 
o processo de desenvolvimento de produtos, foi apresentado um exemplo de aplicação no 
desenvolvimento de um novo produto na indústria de autopeças. Através do exemplo, 
concluiu-se que os indicadores propostos podem ser utilizados durante o processo de 
desenvolvimento de produtos, e contribuem para orientar o time de desenvolvimento no 
sentido de criar produtos sustentáveis, auxiliando as tomadas de decisão. 
Pode-se concluir, portanto, que os indicadores propostos neste trabalho são 
capazes de cumprir com o objetivo proposto, que foi o de desenvolver indicadores de 
sustentabilidade que pudessem ser aplicados durante o processo de desenvolvimento na 
indústria de autopeças, orientando os times de desenvolvimento em aspectos importantes para 
a criação de produtos sustentáveis, nas três dimensões da sustentabilidade. Sob o ponto de 
vista científico, pode-se concluir que este trabalho contribuiu para o estudo dos indicadores de 
sustentabilidade, se tornando uma opção viável e útil para a avaliação da sustentabilidade de 
produtos e projetos, estimulando o estudo de novos indicadores. 
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Como proposta para novos trabalhos, se sugere o contínuo estudo de métodos de 
avaliação da sustentabilidade de produtos durante o processo de desenvolvimento, com o 
objetivo de aprimorar as métricas, aperfeiçoando os cálculos para uma estimativa mais precisa 
dos valores ainda na fase de projeto conceitual, quando poucas informações sobre o novo 
produto estão disponíveis. Adicionalmente, sugere-se o estudo de métricas quantitativas para 
avaliação da gestão do projeto. 
Outra proposta seria o estudo de um sistema de avaliação da sustentabilidade que 
combine os indicadores de sustentabilidade, principalmente para as fases iniciais do processo 
de desenvolvimento, com as avaliações de ciclo de vida (ACV) para as fases finais do 
processo, quando mais dados estão disponíveis. A proposta seria o desenvolvimento de um 
sistema integrado que permita avaliar o produto de forma ainda mais abrangente e completa, 
combinando a praticidade e rapidez de resposta dos indicadores de sustentabilidade com a 
profundidade técnica da ACV. 
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APÊNDICE A – INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA PRODUTOS 
Nos quadros 55 e 56 se encontram todos os indicadores de sustentabilidade para 
produtos definidos neste trabalho, para avaliação de questões técnicas relativas produto e 
processos correlatos ao longo do ciclo de vida, durante o processo de desenvolvimento de 
produtos. 
 
Quadro 55 - Indicadores de sustentabilidade para produtos 
Fonte: Autoria própria 
1 PD-AM1 Massa total Quantitativo grama Ambiental
2 PD-SO1 Toxidade dos materiais Quantitativo
% da massa total que contém 
materiais proibidos, de acordo 
com GADSL
Social
3 PD-AM2 Quantidade de materiais 
diferentes
Quantitativo Qtd materiais diferentes Ambiental
4 PD-AM3
Energia elétrica total 
consumida nos processos 
de fabricação
Quantitativo W/h Ambiental
5 PD-AM4 Consumo de água total Quantitativo l/Peça Ambiental
6 PD-AM5
Uso de combustíveis 
fósseis por peça Quantitativo (Nm³/h)/Peça Ambiental
7 PD-SO2 Empregabilidade Quantitativo Qtd total de funcionários na linha 
de produção do produto.
Social
8 PD-SO3
Número de acidentes de 
trabalho relacionados ao 
produto.
Quantitativo
Qtd total de acidentes de 
trabalho (com e sem 
afastamento) / ano 
Social
9 PD-EC1 Custo de fabricação Quantitativo R$ Econômico
10 PD-EC2 Produtividade Quantitativo Qtd produtos(h) / Operador(h) Econômico
11 PD-EC3 Custo de manutenção Quantitativo R$ (Kit de reparo) Econômico
12 PD-AM6
Consumo de combustíveis 
fósseis por produto durante 
transporte (transporte 
rodoviário)
Quantitativo
[distancia transporte km / 
consumo km/l] / Qtd produtos 
carga
Ambiental
13 PD-AM7 Peso da embalagem. Quantitativo grama Ambiental
14 PD-AM8 Fim de vida da embalagem Qualitativo
1- Embalagem não pode ser 
reaproveitada nem reciclada
3- Embalagem não pode ser 
reaproveitada mas o material é 
reciclavel
5- Embalagem pode ser tanto 
reaproveitada como reciclada
Ambiental
Logisticos
Processos de 
Fabricação
Indicadores 
sociais de 
processo
Econômicos
Uso de materiais
SubclasseUnidade / Métrica GrupoNº Identificação Aspecto / Característica
Tipo de 
indicador
  
177
 
 
Quadro 56 - Indicadores de sustentabilidade para produtos (continuação) 
Fonte: Autoria própria 
 
 
 
 
 
 
 
15 PD-AM9
Consumo de combustível 
devido ao acrescimo de 
massa ao veículo (Cp)
Quantitativo
km/l  
(Cp = (Ct x Mp)/Mt) Ambiental
16 PD-AM10
Potência de acionamento 
do produto. Quantitativo CV Ambiental
17 PD-AM11 Durabilidade. Quantitativo km Ambiental
18 PD-AM12 Manutenção. Quantitativo
% de componentes que podem 
ser reparados/ substituidos em 
campo
Ambiental
19 PD-EC4 Reclamações de campo Quantitativo Qtd reclamações/ano Econômico
20 PD-AM13
Facilidade de 
desmontagem Qualitativo
1- Produto não pode ser 
desmontado
2- Produto pode ser desmontado 
com esforço e uso de 
ferramentas específicas para o 
produto
3- Produto pode ser desmontado 
com esforço e uso de 
ferramentas comuns
4- Produto pode ser desmontado 
com esforço manualmente.
5- Produto pode ser desmontado 
sem esforço manualmente.
Ambiental
21 PD-AM14
Quantidade de elementos 
de fixação Quantitativo Qtd parafusos Ambiental
22 PD-AM15 Remanufatura. Quantitativo
% de componentes que podem 
ser reutilizados ou recuperados 
após fim de vida da bomba
Ambiental
23 PD-AM16
Reciclabilidade dos 
materiais empregados Quantitativo % de materiais recicláveis Ambiental
Subclasse
Fim de vida
Uso
Unidade / Métrica GrupoNº Identificação Aspecto / Característica
Tipo de 
indicador
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APÊNDICE B – INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA GESTÃO DE 
PROJETOS 
Nos quadros 57, 58 e 59 se encontram todos os indicadores de sustentabilidade 
para gestão de projetos definidos neste trabalho. 
 
Quadro 57 - Indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos 
Fonte: Autoria própria 
1 PJ-PE1
Planejamento 
estratégico de 
negócios (PEN)
Qualitativo
O planejamento estratégico de negócios da empresa contém elementos 
relacionados a sustentabilidade nos três principais aspectos?
1- Não contém
2- Contém apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, ambiental ou 
econômico)
3- Contém 2 aspectos da sustentabilidade
5- Contém todos os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-desenvolvimento
Planejamento 
estratégico de 
produtos
2 PJ-PE2
Portfólio de 
produtos Qualitativo
O portfólio de produtos possui novos produtos com potencial de melhoria 
na sustentabilidade nos três principais aspectos?
1- Não apresenta potencial de melhoria
2- Potencial de melhoria em apenas 1 aspecto da sustentabilidade 
(social, ambiental ou econômico)
3- Potencial de melhoria em 2 aspectos da sustentabilidade
5- Potencial de melhoria em todos os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-desenvolvimento
Projeto -
Planejamento 
estratégico de 
produtos
3 PJ-PE3 Minuta do projeto Qualitativo
A minuta do projeto apresenta elementos da sustentabilidade nos três 
principais aspectos?
1- Não apresenta elementos da sustentabilidade
2- Apresenta elementos da sustentabilidade em apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou econômico)
3- Apresenta elementos da sustentabilidade em 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Apresenta elementos da sustentabilidade em todos os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-desenvolvimento
Projeto -
Planejamento 
estratégico de 
produtos
4 PJ-PL1
Interessados no 
projeto 
(stakeholders )
Qualitativo
Os interessados no projeto (stakeholders) estão preocupados em gerar 
produtos que incluem melhorias nos aspectos de sustentabilidade?
1- Não estão preocupados
2- Estão preocupados com apenas 1 aspecto da sustentabilidade 
(social, ambiental ou econômico)
3- Estão preocupados com 2 aspectos da sustentabilidade
5- Estão preocupados com os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-desenvolvimento Planejamento 
do projeto
5 PJ-PL2
Definição de 
requisitos do 
escopo
Qualitativo
A definição de requisitos do escopo do projeto consideram elementos da 
sustentabilidade?
1- Não considera elementos da sustentabilidade
2- Considera elementos da sustentabilidade em apenas 1 aspecto da 
sustentabilidade (social, ambiental ou econômico)
3- Considera elementos da sustentabilidade em 2 aspectos da 
sustentabilidade
5- Considera elementos da sustentabilidade em todos os 3 aspectos da 
sustentabilidade
Pré-desenvolvimento Planejamento 
do projeto
6 PJ-PL3 Entregáveis do 
projeto
Qualitativo
Os entregáveis do projeto foram pensados para serem mais 
sustentáveis?
1- Não foram pensados
2- Foram pensados para apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Foram pensados para 2 aspectos da sustentabilidade
5- Foram pensados para os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-desenvolvimento Planejamento 
do projeto
7 PJ-PL4 Indicadores de 
desempenho
Qualitativo
Foram definidos indicadores de desempenho relacionados à 
sustentabilidadenos 3 principais aspectos (social, ambiental e 
econômico)?
1- Não foram definidos
2- Foram definidos para apenas 1 aspecto da sustentabilidade (social, 
ambiental ou econômico)
3- Foram definidos para 2 aspectos da sustentabilidade
5- Foram definidos para os 3 aspectos da sustentabilidade
Pré-desenvolvimento Planejamento 
do projeto
SubclasseUnidade / Métrica MacrofaseNº Identificação Aspecto / 
Característica
Tipo de 
indicador
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Quadro 58 - Indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos (continuação) 
Fonte: Autoria própria 
8 PJ-PI1
Definição do fim de 
vida do produto Qualitativo
A definição do fim de vida do produto considera elementos que 
contribuam com a melhoria da sustentabilidade no fim de vida 
(reciclagem; reuso; remanufatura)?
1- Não considera elementos da sustentabilidade
3- Considera parcialmente elementos que contribuem com a 
sustentabilidade.
5- Considera totalmente elementos que contribuem com a 
sustentabilidade.
Desenvolvimento
Projeto 
Informacional
9 PJ-PI2 Requisitos do 
produto
Qualitativo
Os requisitos do produto apresentam elementos com potencial 
de melhoria da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade
2- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 
apenas 1 aspecto (social, ambiental ou econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 2 
aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 
todos os 3 aspectos
Desenvolvimento Projeto 
Informacional
10 PJ-PC1
Desenvolvimento e 
análise dos SSCs Qualitativo
O desenvolvimento e análise dos SSCs considerou métodos 
de apoio ao desenvolvimento de produtos sustentáveis, como o 
DFE, DFD, DFR, DFCL e D4S?
1- Não foram consideradas
3- Foram consideradas parcialmente
5- Foram consideradas plenamente
Desenvolvimento
Projeto 
Conceitual
11 PJ-PC2
Conceito 
selecionado para 
desenvolvimento
Qualitativo
O conceito selecionado para desenvolvimento apresenta 
potencial de melhoria da sustentabilidade?
1- Não apresenta potencial
2- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 
apenas 1 aspecto (social, ambiental ou econômico)
3- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 2 
aspectos
5- Apresenta potencial de melhoria da sustentabilidade em 
todos os 3 aspectos
Desenvolvimento Projeto 
Conceitual
12 PJ-PD1 Fornecedores Quantitativo
Os fornecedores selecionados são certificados ISO 14000?
1- 0 ~ 20% dos fornecedores é certificado
2- 21 ~ 40% dos fornecedores é certificado
3- 41 ~ 60% dos fornecedores é certificado
4- 61 ~ 80% dos fornecedores é certificado
5- 81 ~ 100% dos fornecedores é certificado
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
13 PJ-PD2
Segurança dos 
processos de 
fabricação
Qualitativo
Os processos de fabricação definidos são seguros para o 
operador?
1- São inseguros ao operador
3- São parcialmente seguros ao operador
5- São totalmente seguros ao operador
Desenvolvimento Projeto 
Detalhado
14 PJ-PD3 Embalagem Qualitativo
Foram verificadas alternativas sustentáveis para a embalagem, 
como embalagens retornáveis, materiais recicláveis ou 
biodegradáveis?
1- Não foram consideradas alternativas sustentáveis para a 
embalagem
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas alternativas sustentáveis
Desenvolvimento Projeto 
Detalhado
15 PJ-PD4 Planejamento do fim 
de vida do produto
Qualitativo
O planejamento do fim de vida do produto considerou 
alternativas sustentáveis como remanufatura, reciclagem ou 
reuso?
1- Não foram consideradas alternativas mais sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentáveis
5- Foram plenamente consideradas alternativas sustentáveis
Desenvolvimento Projeto 
Detalhado
16 PJ-PD5
Processo de 
manutenção Qualitativo
O processo de manutenção é viável economicamente para a 
empresa e para o cliente?
1- O processo não é viável
2- O processo é viável apenas para a empresa
3- O processo é viável apenas para o cliente
5- O processo é viável apenas para a empresa e para o cliente
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
17 PJ-PD6
Viabilidade 
econômica (Projeto 
detalhado)
Qualitativo
O produto apresenta viabilidade econômica (Projeto 
detalhado)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
Desenvolvimento
Projeto 
Detalhado
Unidade / Métrica GrupoNº Identificação
Aspecto / 
Característica
Tipo de 
indicador Subclasse
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Quadro 59 - Indicadores de sustentabilidade para gestão de projetos (continuação) 
Fonte: Autoria própria 
 
 
 
18 PJ-PP1
Eficiência dos 
processos de 
fabricação
Qualitativo
Foram selecionados os processos, equipamentos e tecnologias de 
fabricação mais eficientes energéticamente do mercado?
1- Processos não são os mais eficientes do mercado
3- Processos são parcialmente os mais eficientes do mercado
5- Processos são plenamente os mais eficientes do mercado
Desenvolvimento
Preparação para 
produção
19 PJ-PP2
Ergonomia e 
segurança dos 
operadores
Qualitativo
A ergonomia dos operadores foram consideradas no desenvolvimento do 
processo produtivos?
1- Não foram considerados aspectos de segurança e ergonomia no 
desenvolvimento dos processos
3- Foram considerados aspectos de segurança e ergonomia em parte 
dos processos.
5- Foram plenamente considerados aspectos de segurança e ergonomia 
em todos os processos.
Desenvolvimento
Preparação para 
produção
20 PJ-PP3
Legislações 
ambientais para 
processos
Qualitativo
As legislações ambientais vigentes serão atendidas pelos processos de 
fabricação definidos?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
Desenvolvimento Preparação para 
produção
21 PJ-PP4
Legislações 
ambientais para 
produtos
Qualitativo
As legislações ambientais vigentes serão atendidas pelo novo produto?
1- Não serão atendidas
3- Serão parcialmente atendidas
5- Serão plenamente atendidas
Desenvolvimento
Preparação para 
produção
22 PJ-PP5
Viabilidade 
econômica 
(preparação para 
produção)
Qualitativo
O produto apresenta viabilidade econômica (preparação para produção)?
1- Produto não é viável
3- Produto é parcialmente viável
5- Produto é plenamente viável
Desenvolvimento Preparação para 
produção
23 PJ-LP1 Processos 
logísticos
Qualitativo
Foram consideradas alternativas para redução das emissões no 
processo logístico, como transporte ferroviário, marítmo, ou a 
maximização das cargas no transporte?
1- Não foram consideradas alternativas sustentáveis
3- Foram parcialmente consideradas alternativas sustentáveis
5- Forem plenamente consideradas alternativas sustentáveis
Desenvolvimento Lançamento do 
produto
24 PJ-AP1 Retorno financeiro Qualitativo
Produto apresenta retorno financeiro dentro do esperado?
1- Produto está apresentando prejuizo.
3- Produto apresenta lucro, mas está abaixo do esperado
5- Produto apresentou retorno financeiro conforme esperado ou acima.
Pós-desenvolvimento Acompanhamento 
do produto
25 PJ-AP2
Segurança dos 
usuários finais do 
produto
Qualitativo
Produto não apresenta risco a segurança dos usuários em campo?
1- Produto apresentou risco efetivo a segurança dos usuários
3- Produto apresentou alerta de segurança, que foi detectado 
antecipadamente.
5- Produto não apresentou nenhum problema de segurança.
Pós-desenvolvimento
Acompanhamento 
do produto
26 PJ-AP3
Legislação e 
exigencias 
ambientais
Qualitativo
Produto atende a legislação ambiental e exigencias ambientais vigentes 
durante sua existência formal no mercado?
1- Produto não atendeu a legislação ambiental e exigencias ambientais 
vigentes
3- Produto atendeu parcialmente a legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
5- Produto atendeu plenamente a legislação ambiental e exigencias 
ambientais vigentes
Pós-desenvolvimento
Acompanhamento 
do produto
SubclasseUnidade / Métrica MacrofaseNº Identificação Aspecto / 
Característica
Tipo de 
indicador
